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PREFACIO 


Cuando encaramos la redacción de este libro sobre motores eléctricos, lo 
hicimos teniendo en cuenta que de los muchos libros que se han escrito sobre 
este tema, muy pocos son los que dejan al lector un sedimento realmente útil. 
Lejos de pensar que los otros libros son malos, pensamos en cambio que son 
demasiado buenos. Demasiado científicos y técnicos. En la nrayoría de ellos el 
material matemático es tan abundante que aleja al lector de problemas prácticos 
y lo distrae de considerar los verdaderos factores importantes que debe tener 
en cuenta cuando deba trabajar con los motores. l 


Por eso, este libro da importancia a muchos problemas prácticos que en la 
mayoria de los libros se deja de lado, como si se tratara de un tema ya cono- 
cido por el alumno. 


El formulismo matemático se ha reducido al mínimo compatible con la 
comprensión de los diversos temas. Hemos creido en cambio que es más útil 
para el estudiante poder fijar conceptos claros y bien definidos que a la postre 
han de acompañarlo para resolver los distintos problemas que le aparezcan en 
el trabajo diario. También hemos creído que los esquemas claros, dinámicos, 
ilustran mejor ciertos conceptos que muchas páginas de palabras. Por eso hemos 
dado mucha importancia a los dibujos y esquemas, tratando de que en cada 
uno de ellos quede para el lector la imagen fija de un concepto o de una idea. 


La práctica en la enseñanza y en el laboratorio nos ha demostrado que lo 
anterior no está lejos de ser cierto. El estudiante olvida rápidamente el formu- 
lismo y las consideraciones demasiado teóricas, cuando sus problemas no lo llevan 
constantemente a tratar esos planteamientos. Pero con el olvido de fórmulas y 
diagramas vectoriales también viene el olvido de algunos conceptos e ideas que 
tienen importancia práctica. 


Es importante que el lector que desee aprender los fundamentos teórico- 
prácticos de los motores eléctricos, comience su estudio con un libro como el 
que le ofrecemos, sencillo, didáctico y cuya única, pretensión es acercar al estu- 
diante en forma amena a los problemas electrotécnicos, Si el interés personal o 
la índole del trabajo, le exige luego profundizar algunos temas que aquí hemos 
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tratado, encontrará sobre cualquiera de ellos una gran cantidad de literatura 
seria y competente. Pero creemos que lo que habrá aprendido de este librito 
no lo ha de olvidar muy fácilmente. 


Hemos creído, además, que era de gran importancia tratar algunos temas 
que en la mayoría de los libros sobre motores eléctricos ni se mencionan. Así 
hemos incluido algunos párrafos sobre los motores de fracción de HP, que tanta 
importancia tienen en nuestra vida moderna. En esos capítulos el lector encon- 
trará explicada la teoría en que se basan las motorcitos sincrónicos para relojes 
y mecanismos, los motores universales y los motorcitos para máquinas de afeitar. 
En nuestra época, los motores eléctricos no se reducen solamente a las grandes 
máquinas, y por lo tanto, no tenía sentido dejarlos de lado. 


ALAN SMITH 


Baltimore, 1965. 
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CAPITULO I 


ALGUNOS CONCEPTOS FUNDAMENTALES 


Generadores elementales de CC 


La electricidad puede producirse partiendo de distintos caminos. Siempre 
se trata de una transformación de energía, que puede ser química, térmica o 
mecánica. Una de las tantas formas de producir electricidad, y la que mayor 
Importancia tiene desde el punto de vista industrial es, la que se basa en cortar 
un campo magnético con un conductor. Este es un fenómeno dinámico, y con 
ello queremos dar a entender que mientras exista un movimiento relativo entre 
el conductor y el campo magnético habrá producción de electricidad. 

Si el conductor que aparece en la figura, se mueve hacia abajo, la aguja 
del galvanómetro, en virtud de la corriente “inducida” en el mismo, se moverá 
en un sentido; si el conductor se mueve hacia arriba, la aguja se desplazará en 
sentido opuesto, y si en fin, se aplica al conductor un movimiento de vaivén en 
sentido vertical, la aguja se moverá rápidamente a derecha e izquierda.: 

Hemos producido una corriente eléctrica moviendo el conductor o el imán 
en sentido perpendicular a las líneas de fuerza magnética. ¿Qué sucedería si el 
movimiento se produjese en sentido paralelo a dichas líneas? Nada. La aguja 
del galvanómetro no se movería, indicando que no se ha producido ninguna 
corriente eléctrica. Condición indispensable es entonces, que el conductor 
“corte” las líneas de fuerza magnética. | 

Este voltaje o FEM que se induce en, el conductor cuando éste corta el cam- 
po magnético, tiene un determinado valor, y este valor depende de varios facto- 
res. En primer lugar, podríamos observar con el mismo experimento de la figura 
que si movemos lentamente el conductor, la aguja del galvanómetro experimenta 
un desplazamiento pequeño, casi imperceptible. Si lo movemos algo más rápi- 
damente, el desplazamiento es mayor. Esto ya nos indica que el valor del voltaje 
inducido aumenta con la velocidad de desplazamiento del conductor respecto del 
campo. Luego podemos cambiar el imán por otro más potente, es decir, de campo 
magnético más intenso, y veremos que también aumenta el desplazamiento de 
la aguja del galvanómetro. Por último, si en vez de un conductor hacemos que 
el campo sea cortado por varios conductores unidos en serie, también notaremos 
un aufnento de la FEM. Resumiendo entonces, el valor de la FEM (Fuerza 
Electro Motriz) inducida es directamente proporcional a la velocidad de despla- 
zamiento del conductor respecto del campo magnético, a la intensidad del campo 
y al número de conductores que lo cortan. 
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MS INDUCIDA 


Vimos también que la aguja se desplazaba en un sentido o en otro, según 
la dirección del movimiento del conductor. De aquí surge otro hecho impor- 
tante: el sentido del flujo de la corriente inducida está determinado por el sen- 
tido del movimiento relativo entre el conductor y campo magnético. 

Estos conceptos anteriores, son en esencia, la base de todos los generadores 
dinamo-eléctricos, desde los más pequeños que sirven para alimentar un farol 
de bicicleta, hasta los más grandes que, permiten la vida de toda una ciudad. 
Pero en los generadores prácticos, el desplazamiento del conductor cortando el 
campo magnético, se realiza haciendo girar a éste alrededor de un eje. Un gene- 
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rador muy simple y elemental es el que se ilustra en la figura. Este generador 
básico está constituido por una espira de alambre capaz de girar dentro de un 
campo magnético. En este caso, la única forma práctica de poder extraer la 
FEM inducida es manteniendo dos contactos rozadores sobre dos ánillos a los 
cuales se conectan los extremos de la espira. Verá más adelante que estos mismos 
elementos aparecen en los generadores y motores de corriente continua, un poco 


AL INVERTIR LA DIREC- 
CION DE MOVIMIENTO DEL 


IMAN SE INVIERTE LA CO- 


RRIENTE INDUCIDA 


i p l 
> £ 
a 
transformados y con nombres propios característicos. Para ir ya acowtum- 
brándonos, llamaremos “armadura” o “inducido” a la espira giratoria y “colec- 
tor” al par de anillos de contactos. Las piezas que apoyan sobre el colector y 
permiten tomar el voltaje inducido, se denominan “escobillas”, 
Al girar la espira de alambre, corta las líneas de fuerza del campo magné- 


tico. Es fácil ver que el número de líneas cortadas en la unidad de tiempo, 
depende de la posición en que se halla colocada la espira. En la forma repre- 
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sentada en la figura, corta el minimo de líneas, y por lo tanto el voltaje inducido 
será mínimo también. Cuando la espira esté colocada paralelamente a las líneas 
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de fuerza, se cortará el máximo de ellas, y entonces el voltaje inducido será má- 
ximo. Entre estas dos posiciones, máxima y mínima, hay una serie de valores 
intermedios. Lo primero que deducimos de este generador elemental es que cl 
voltaje de salida no posee un valor continuo. Este concepto se puede fijar más 
claramente observando la figura siguiente. En ella hemos representado a la 
izquierda un corte de la espira, sumergida dentro de un campo magnético uni- 
forme. En el dibujo, uno de los costados de la espira tiene una X y el otro un 
punto. Esto nos ayudará a representarlos mentalmente, ya que en el dibujo la 
espira se halla fija mientras que nosotros suponemos que se mueve con veloci- 
dad uniforme. A la derecha del generador hemos dibujado dos ejes perpendicu- 
lares entre sí, llamados “ejes de coordenadas” por los matemáticos. En el eje 
horizontal hemos indicado en grados la posición de la espira y en el vertical 
el valor de la FEM que leeríamos sobre la escala de un voltímetro, si pudiéra- 
mos hacerlo. Suponemos que la máxima FEM es de 1 volt, y por lo tanto 
dividimos el espacio entre 0 y 1 en otros espacios más pequeños que nos repre- 
sentarán fracciones de 1 volt. La dirección hacia arriba indica valores positivos 
y la dirección hacia abajo, valores negativos. 

Vamos a suponer que la espira gira en sentido de las agujas del reloj. Su 
posición inicial es 1, que podemos suponer la posición de reposo, correspon- 
diente a 0”. En este lugar la FEM es cero, valor que marcamos en el gráfico. En 
el instante siguiente la posición es 2, que corresponde a 30°. Desde este punto 
proyectamos una horizontal hacia la derecha que corte a la linea vertical co- 


+ CORRIENTE ALTERNADA 
Dos valores distintos 
Voltaje de igual frecuencia 


Corriente ANA | 
VNS 
CORRIENTE ||/ BENZ tiempo 


pr BERT 
distintos 


rrespondiente a 30°. La intersección de ambas líneas determina un punto que 
indica el valor de la FEM inducida en ese instante. Igual hacemos para los 
puntos correspondientes a 60° y 90”. Observe que al llegar a 90° la espira corta 
la máxima cantidad de líneas de fuerza en la unidad de tiempo, y por lo tanto 
el voltaje inducido es máximo. En el punto 5, correspondiente a 120*, la FEM 
comienza a disminuir. La forma en que disminuye sigue la misma curva que 
cuando el voltaje aumentaba. Se trata entonces de una curva simétrica, cuyo 
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eje es cl punto de 90%. La posición 6 y las sucesivas no han sido numeradas 
porque representan una repetición de las posiciones 1, 2, 3, 4 y», pero en sen. 
tido opuesto, Por lo tanto los valores de la FEM inducida serán Jos mismos vistos 
anteriormente, pero con sentido contrario. En la semicircunferencia que falta 
recorrer, el valor de la FEM inducida es positiva. Por eso la representamos con 
una curva que se halla por encima de la línea del cero, mientras que en el cas 
anterior la curva se desarrollaba por cas de la línea de cero, correspondiente 
a valores negativos. 

La FEM inducida en este generador elemental varía constantemente de 
valor y de sentido, Se trata de una corriente alternada, muy distinta de una 
corriente continua, en la cual tanto el valor como el sentido son constantes. 
Esto lo hemos indicado en la figura, representando corrientes continuas y alter- 
nadas de diversos valores. 


Modificación del generador elemental 
En la figura podemos ver que el generador elemental invierte la polaridad 


de la FEM inducida cada vez que pasa por 0° ó por 180°. Esto se debe a que la 
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polaridad del voltaje inducido depende del sentido del movimiento del con- 
ductor respecto del campo magnético. La inversión de ese sentido significa la 
inversión de la polaridad. Pero este efecto se producirá siempre que la espira 
gire y por lo tanto, siempre que una espita gira cortando un campo magnético 
producirá una corriente alternada. 

Si a la salida del generador hay conectada una carga, la corriente circulante 
por ella invertirá.su sentido cada 180”, o sea, cada medio giro. Esto lo hemos 
ilustrado en la figura, donde puede observarse esquemáticamente la inversión de 
la corriente que pasa por la resistencia de carga. 

Para poder convertir esta corriente alternada en una corriente continua, 


En ambos la corriente 


circula en el mismo sentido 


Da 
[> 


ACCION DE LA LLAVE INVERSORA EN EL 
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deberíamos colocar a la salida del generador una llave inversora cuyo acciona- 
miento permitiera la circulación de corriente por la carga, en un mismo sentido. 
La observación de la figura siguiente permitirá aclarar lo dicho. Para simpli- 
ficar el esquema hemos representado el generador por una pila, que se conecta 
una vez en un sentido y otra vez en el sentido inverso. En condiciones normales 
la corriente por la carga se invertiría, pero observe que sucede al colocar la 
llave inversora. 

Para poder convertir el voltaje alterno en uno continuo, es necesario que 
el inversor se mueva dos veces en cada giro, o sea dos veces cada ciclo. Supon- 
gamos que la velocidad de la rotación es tal que se produce una FEM de 50 ciclos 
por segundo. Esto significa que para obtener una FEM continua necesitamos 
realizar la inversión 50 x 2= 100 veces por segundo. Convengamos en que esta 
velocidad de interrupción no podemos efectuarla manualmente. 


EL GENERADOR ELEMENTAL 
visto de frente 


En la práctica la inversión se realiza dentro del mismo generador, en los 
anillos de contacto, que hemos ya denominado colector, Para ello, se elimina 
uno de los anillos y el restante se lo divide en dos partes iguales a lo largo del 
eje. Ambos segmentos, que en la práctica se llaman “delgas”, están aislados 
entre sí y aislados del eje central del rotor. 

En la figura anterior se ha representado muy esquemáticamente la forma 
en que queda dispuesta la bobina con su colector. La parte oscura de la espira, 
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es decir, la mitad superior, está conectada a la parte oscura del colector, y la 
otra parte de la espira, la blanca, está conectada a la delga inferior. Observe 
que el eje de las escobillas es paralelo al campo magnético y su posición es tal 
que pone en cortocircuito a las delgas cuando la bobina pasa por la posición 
de voltaje cero, es decir, la misma posición en que está representada en la figura. 

Al girar el rotor o armadura, el colector, que es solidario con la bobina, 


FUNCIONAMIENTO 
DEL GENERADOR 
ELEMENTAL 
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también gira, y la escobilla cambia el contacto con la delga cada media revo 
lución. 

En la figura que sigue hemos representado esquemáticamente la bobina con 
su colector en diversas posiciones, en un giro completo. Por razones de simplifi- 
cación se ha eliminado el campo magnético de la figura, pero se entiende que 
es parelelo a las líneas de escritura de la página.. 

El análisis que podemos hacer es el siguiente: 

Posición A: (Rotación 0%). La espira es perpendicular al campo magnético 
y no se genera FEM en la misma. No circula corriente de carga. 

Posición B: (Rotación 90°). Al pasar de la posición A a la B, la FEM co- 
mienza a crecer desde 0 hasta el valor máximo que corresponde al máximo corte 
de líneas de fuerza y que se produce al llegar la espira a la posición de 90°. 

Posición C: (Rotación 180”). La espira sigue girando y el voltaje inducido 
comienza a disminuir llegando al mínimo para 180". 

Posición D: (Rotación 270%). El voltaje comienza a crecer nuevamente, pero 
ahora lo hace en sentido inverso, llegando a su valor máximo para 270°. Observe 
que no se produce inversión en el sentido de circulación de la corriente por que 
la delga oscura está ahora en contacto con la escobilla opuesta. 

Posición E: (Rotación 360%). La FEM inducida comienza a disminuir nueva- 
mente hasta llegar a 360°, que corresponde a la misma posición de A, desde 
donde se repite el ciclo, 

Podemos ver gráficamente en la figura siguiente lo que sucede con la FEM 
generada, correspondiente a las mismas posiciones de la espira, analizada en 
la figura anterior. 
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Al comenzar este capítulo dijimos que la FEM inducida depende de la 
velocidad con que se mueve el conductor respecto del campo magnético. Veamos 
más detenidamente ésto ayudándonos con la figura siguiente. En ella hemos 
supuesto que disponemos de algún medio para variar la velocidad del generador 
y que podemos medir dicha velocidad y la FEM inducida. Podemos trazar un 
gráfico en el cual, el eje horizontal representa las revoluciones por minuto 
(RPM) de la bobina y el vertical, el voltaje inducido (E). Con un voltímetro 
medimos el voltaje E para distintas velocidades y con estos valores construimos 
el gráfico. 
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Hemos obtenido una recta que se halla a 45° entre ambos ejes. Esto nos 
indica que la relación que liga a la velocidad y al voltaje inducido es directa. 
Si para 100 RPM obtenemos 2 volts, al duplicar la velocidad, también se du- 
plica el voltaje, es decir que para 200 RPM obtendremos 4 volts, y para 400 RPM, 
8 volts, y así sucesivamente. En la práctica también sucede lo mismo y el lector 
puede comprobarlo personalmente si posee una bicicleta con dinamo para las 
luces. Verá que al girar la rueda a mayor velocidad, aumenta el brillo de la 
luz, lo que indica que ha aumentado el voltaje inducido. 

Volvamos nuevamente a la figura de la pág. 16. Es eyidente que si bien 
el valor de FEM inducida en ningún momento se invierte, como en el caso de 
Ja corriente alternada, no estamos aún en condiciones de hablar de corriente 
continua. Las variaciones de valor del voltaje de salida, constituyen lo que en 
la teoría de la electricidad se denomina “onda pulsante”. Con una onda pulsante 
de tal naturaleza, difícilmente pueden realizarse funciones útiles. ¿Y cómo se 
resuelve este problema en la práctica? Sencillamente, agregando más bobinas al 
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generador elemental. Si colocamos otra bobina en ángulo recto con la anterior, 
y dividimos el colector en cuatro delgas, cuando el voltaje generado por una 
de ellas está en cero, el de la otra estará en su valor máximo, lo cual significa 
que en un ciclo completo, en vez de obtener dos valores máximos obtendremos 
cuatro. Si en vez de colocar dos bobinas, colocamos cuatro y dividimos el colector 
en ocho delgas, obtendremos en un giro completo, ocho valores máximos. Esto 
lo. hemos representado gráficamente en la figura siguiente. 


1 bobina 


4 bobinas 


al AUMENTAR el número de bobinas === 
DISMINUYEN las pulsaciones de la 
FEM inducida 


Con un número mayor de bobinas, la pulsación es menor aún y se la 
puede considerar prácticamente como una .corriente continua pura. Esta es la 
forma como se procede en la práctica. 


CAPITULO |I 


DINAMOS DE CORRIENTE CONTINUA 


Aspectos prácticos 


Si bien este libro trata de motores eléctricos, estamos considerando primero 
los generadores o dinamos, porque entre ellos y los motores, la única diferencia 
«es funcional. En principios teóricos y prácticos, no hay diferencia entre gene- 
radores y motores, y el haber comprendido como funciona un dínamo, permite 
entender rápidamente el funcionamiento de los motores. 
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ESTATOR DE CORRIENTE CONTINUA vísta de frente 


2 DINAMOS 


Los fundamentos tan elementales que hemos aprendido en el capítulo ante- 
rior, son comunes a las máquinas de corriente continua y corriente alternada. 

La diferencia que existe entre motores y generadores, es la siguiente: en el 
generador, se convierte energía mecánica en energía eléctrica. En el motor el 
proceso es inverso, se convierte energía eléctrica en mecánica. Se trata de pro- 
cesos reversibles. . 

Ya se trate de motores o de generadores, hay elementos constructivos que 
son comunes y a los cuales nos podemos referir en términos generales. 

Todos ellos constan de una parte fija, denominada “estator”, que en el 
generador elemental estaba representada por el imán que producía el campo 
magnético. En los generadores prácticos, este campo magnético es producido por 
un bobinado doble o cuádruple que se denomina “bobinas de campo” y que 
obtiene su energía eléctrica de un generador externo o del mismo generador, 
como veremos más adelante. El estator con sus bobinas de campo, forma parte 
de una estructura de hierro, que no sólo es parte de la estructura del motor 
sino que interviene además para completar el circuito magnético. En la figura 
puede observarse una carcaza con sus bobinas de campo. 

A la carcaza se la denomina algunas veces “yugo”. A ellas están unidas por 
medio de tornillos las piezas polares. Los generadores primitivos tenían su car- 
caza y las piezas polares, fundidos en un solo bloque de hierro dulce, pero en 
la actualidad, las piezas polares se construyen con láminas de hierro, super- 
puestas, para reducir las pérdidas y el calentamiento producidos por las co- 
rrientes parásitas. Además, como puede observarse en la figura, estas expansiones 
polares tienen una forma especial, concéntrica a la circunferencia de la carcaza. 
Esta es una forma de aprovechar al máximo el campo magnético producido. y 
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su diseño es objeto de cuidadosos estudios, con el fin de obtener un campo 
concentrado y un rendimiento máximo. 

Las bobinas de campo que han de producir el campo magnético, están deva- 
nadas con alambre de cobre aislado con esmalte, algodón y rayón y luego recu- 
biertas con una capa de cinta de algodón. Posteriormente, esta bobina se lleva 
a un horno donde a temperatura moderada se elimina toda la humedad del 
alambre y de su recubrimiento y luego se la sumerge en un barniz aislante, que 
se seca nuevamente en el horno. Estas bobinas se devanan sobre moldes espe- 
ciales que ya poseen la forma del espacio que queda entre la carcaza y las 
expansiones polares. En la figura puede observarse con más detalles una de 
estas bobinas de campo. 

A ambos extremos de la carcaza se hallan las tapas de ésta. Se trata de dos 
piezas metálicas, de fundición, cuya función es totalmente mecánica. En el cen- 
tro de cada una de ellas se encuentra un cojinete, donde asienta el eje del rotor 
o armadura. Además, generalmente una de las tapas lleva portaescobillas. Estos, 
como su nombre lo indica, sirven de sostén a las escobillas de carbón que rozan 
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permanentemente con el colector, El tipo principal de portacscobillas es el re- 
presentado en la figura y alrededor de éste hay muchas variedades construc- 
tivas. El portaescobilla se halla aislado eléctricamente de la estructura metálica 
de la máquina. Las escobillas en sí, son dos trozos de carbón, se sección rectan- 
gular o cilíndrica, cuyo extremo superior se halla cobreado electrolíticamente 
para poder soldar en él un conductor, con el cual se hacen las conexiones nere- 
sarias. El carbón con el que se construyen las escobillas es de la variedad llamada 
de retorta, qye da un material compacto y homogéneo pero, no duro. También 
se suelen emplear escobillas de grafito. Todos los tipos de escobillas ticnen 
algún sistema de resorte que asegura un rozamiento constante y uniforme de 
ésta contra el colector. 

Entre los polos del estator, y sostenido entre los dos cojinetes de las tapas 
gira el inducido, rotor o armadura, que en nuestro generador elemental repre- 
sentábamos con una espira de alambre. El conjunto del inducido está formado 
por un eje de acero templado, un colector, un núcleo de hierro laminado y el 
bobinado de alambre de cobre que pasa por las ranuras del núcleo. 


eje núcleo laminado colector 
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El colector está formado por piezas de cobre separadas entre si y del 
eje, por láminas de mica. El conjunto de estas piezas está sostenida firme- 


mente sobre el eje del inducido por una tuerca que aprieta el conjunto sobre 
un retén posterior. 
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COLECTOR vista en corte 
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Estudio de los inducidos 


El inducido o armadura está formado por el eje, núcleo, bobinado y co- 
lector. El núcleo y el bobinado están sumergidos dentro del campo magnético 
producido por el estator. El movimiento de rotación del inducido frente al cam- 
po magnético estacionario producido por el estator, es el que induce la FEM 
que se obtiene a la salida del generador. Pero sucede que también el núcleo 
del inducido es un material conductor, y por lo tanto, también en él se induce 
una FEM. | 

Esta FEM inducida en un material conductor como es el núcleo del indu- 
cido, no es aprovechable, y todo lo contrario, es perjudicial porque se trans- 
forma en calor. Estas corrientes inducidas que se producen en el seno de masas 
metálicas, se llaman “corrientes parásitas” y forman parte de uno de los varios 
factores que reducen el rendimiento de un motor o generador, y en general de 
cualquier máquina eléctrica, incluyendo los transformadores e impedancias. 

Si el núcleo del inducido está formado por un solo trozo de hierro, su 
sección es muy grande y por lo tanto su resistencia es pequeña, con lo cual la 
<orriente que circulará será muy intensa. Esto es lo que hemos representado en 
la figura siguiente. Dado que el calentamiento producido es proporcional al 
cuadrado de la corriente circulante, en una masa única de material, éste es muy 
grande, y en ese caso no sólo disminuye el rendimiento de la máquina, sino 
gue peligra el aislamiento de los bobinados. Esta es la razón por la cual los 
abricantes construyen sus máquinas eléctricas con conjuntos de chapas de hierro 
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dulce, aisladas y apiladas. De ese modo se reduce al minimo el efecto de las co 
rrientes parásitas, si bien no se las llega a anular por completo. 

Todos los generadores y motores de CC modernos, emplean un tipo de 
inducido que se llama “de tambor”, y cuyo aspecto puede observarse en la figu- 
ra siguiente. Este está formado por un tambor cilíndrico cuya periferia está 
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dividida en ranuras longitudinales. En el interior de estas ranuras se devanan 
las bobinas, las cuales no descansan directamente sobre el hierro de la ranura, 
sino que lo hacen sobre un revestimiento interno de cartón aislante, que impide 
que los bordes y rebabas de la ranura puedan dañar la aislación de los alambres 
y poner en cortocircuito la bobina. La buena aislación de las ranuras es una 
condición indispensable para obtener urt funcionamiento seguro de los motores 
y generadores. Esta es una característica que tiene en cuenta no sólo el fabri- 
cante sino además el bobinador que debe rebobinar el inducido, cuando éste se 
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encuentre en malas condiciones. En la figura siguiente hemos representado un 
corte de ranura para que pueda apreciarse la forma en que está distribuida 
la aislación interna de las mismas, j 


ROTOR EN TAMBOR CON DOS BOBINAS COLOCADAS 


I 


En los generadores y motores de gran tamaño, también el inducido es muy 
grande, y en ese caso las bobinas no se devanan directamente sobre el tambor, 
como se hace con los inducidos pequeños. Estas bobinas se devanan separada- 
mente sobre moldes metálicos o de madera, que ya tienen la forma y dimensión 
requerida, y luego se las encinta con cinta de algodón o de plástico, se las 
barniza y se las coloca en las ranuras, en la misma forma que se hace con los 
bobinados de campo. 
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En los generadores y motores pequeños, como ser los dínamos que emplean 
los transmisores portátiles, los motores de ambas corrientes usados en aspirado- 
ras, licuadoras, agujereadoras portátiles, etc., los rotores se bobinan directamente 
a máquina, pasando los alambres por las ranuras. En el caso de reparaciones, 


AISLACION DE LAS RANURAS EN ROTORES EN TAMBOR 
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el bobinador realiza estos bobinados a mano, con una técnica bastante engorrosa 
y que requiere buena dosis de paciencia y prolijidad. 

El “paso” de una bobina es el número de ranuras que abarca una sola 
de ellas. Está calculado de forma tal que bajo los centros de los polos sólo se 


halle una bobina por vez, como puede apreciarse en la figura que sigue a con- 
tinuación. 
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GENERADOR DE 2 POLOS GENERADOR DE 4 POLOS 


Diversos tipos de dinamos de CC 


Todos los generadores de CC, excepto los magnetos y los pequeños dínamos 
para bicicletas, poseen un campo electromagnético que es generado por una 
corriente continua externa, o por el mismo generador. El suministrar una co- 
rriente continua externa para alimentar los campos del estator, se denomina 
“excitar” la dínamo, y es una función que puede ser cumplida por un acumu- 
lador o por otra dinamo, que en ese caso se llama “excitatriz”. 


En el caso en que los campos del estator deban ser excitados separadamente, 
la dinamo se dice que es de “excitación separada”. En el caso en que se aprove- 
che parte del voltaje generado por la misma dínamo, para excitar los campos, 
se dice que es un generador “autoexcitado”. 


En lo sucesivo, al representar gráficamente circuitos de motores y genera- 
dores, lo haremos empleando los siguientes símbolos, que aparecen en la figura. 


z DÍNAMOS 


SIMBOLOS === 


OS 


ROTOR BOBINA DE RESISTENCIA 
CAMPO DE CARGA 


Con esos simbolos podemos esquematizar el circuito del generador de exci- 
tación independiente en la forma que se aprecia en la figura siguiente. 


EE 


DINAMO DE EXCITACION SEPARADA 


Como puede observarse, estos generadores poseen dos circuitos independien- 
tes: el circuito de campo, formado por los arrollamientos del estator y alimenta- 
dos, como hemos dicho, por baterías de acumuladores, o por otro generador, 
llamado excitatriz y el circuito formado por el inducido y la carga externa. 

Este tipo de dínamo posee sus inconvenientes y sus ventajas. El inconveniente 
principal es que se trata de un sistema poco económico y que ocupa un espacio 
bastante considerable en relación a los otros sistemas. En cambio posee la ventaja 
—muy importante— de poder regular cómodamente el voltaje de salida por me- 
dios muy sensibles, tales como controles electromecánicos, amplificadores, servo- 
mecanismos, etc. Otra ventaja es que se puede invertir fácilmente la polaridad 
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del voltaje de salida. Estas condiciones han hecho que los generadores de excita- 
ción independiente se empleen ampliamente en la actualidad para hacer funcionar 
servomecanismos, antenas de radar, directores de tiro en cañones, etc. 


Dinamos autoexcitados 


Como ya hemos dicho, en las dínamos autoexcitadas, parte del voltaje ge- 
nerado se emplea para alimentar los campos del mismo generador. Suponemos 
que el problema lógico que debe haber surgido en la mente del lector, es como 
se genera el primer pulso de voltaje, si aparentemente no hay ningún campo 
magnético presente. La solución es simple: Si bien los campos del generador 
poseen un núcleo de hierro dulce que teóricamente no retiene el magnetismo, 
en la práctica estos núcleos están ligerament imantados. Este campo magnético 
permanente, si bien es muy débil, es sin embargo lo suficientemente intenso 
como para producir un voltaje que representa solamente una fracción del voltaje 
normal de salida del generador. Como, debido a las conexiones internas del 
generador, parte de ese voltaje pasa por las bobinas de campo, se crea en ellas 
un campo magnético que refuerza el ya existente, con lo cual, el que aparece 
ahora es algo más intenso que el anterior. Con este voltaje más intenso, la FEM 
generada ha de ser de mayor valor, y el campo magnético también aumentará. 
Este juego se produce hasta tanto el campo magnético, como la FEM generada 
alcanzan sus valores normales. 

En la práctica el lector no podría notar, a no ser que emplee instrumentos 
especiales, en qué forma crece este voltaje, porque es un proceso muy rápido, 
mucho más rápido que el tiempo que hemos empleado en describirlo. 

Todas las variedades de dínamos que existen en la práctica derivan funda- 
mentalmente de un tipo básico, como los que hemos descripto, en los cuales 
la única variación importante es la forma de conexión interna. En la figura 
siguiente hemos representado esquemáticamente los tres tipos fundamentales de 
dinamos autoexcitados. | 

En la dinamo “serie”, las bobinas de campo, como su nombre lo indica, 
se hallan conectadas en serie con el inducido y con la carga. Esto significa que 
toda la corriente de carga circula por el devanado de campo, y que si no hay 
ninguna carga conectada a la salida, el generador no produce ninguna FEM 
pues se encuentra en circuito abierto. En este tipo, los bobinados de campo están 
formados por pocas espiras de alambre de diámetro relativamente grande. 

En el circuito paralelo o en derivación, las bobinas de campo se conectan 
en paralelo con el inducido. Como puede observarse en la figura, la corriente 
se divide en dos ramas independientes, una que alimenta el bobinado de campo 
y la otra que alimenta la carga externa. Aún cuando no hubiera carga externa, 
queda cerrado el circuito de campo y puede generarse FEM. En este caso, el 
bobinado de campo está formado por muchas espiras de alambre delgado para 
evitar que el estator absorba gran parte de la corriente generada por el dinamo. 

Una solución intermedia entre ambos tipos de generadores la constituye el 
tipo “compound”, en el cual uno de los campos está conectado permanente- 
mente en paralelo con el inducido, mientras que el otro se halla en serie con 
la corriente de carga. La bobina en paralelo es excitada por una parte de la 
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FEM generada, mientras que la bobina que se halla en serie es recorrida por 
la misma corriente de carga, lo cual significa que al aumentar ésta, aumenta la 
intensidad del campo magnético. 


DINAMOS AUTOEXCITADOS 


EN SERIE 


carga carga 


EN PARALELO EN SERIE- PARALELO 
O DERIVACION O _ COMPOUND 


A continuación estudiaremos más detalladamente las caracteristicas eléctri- 
cas de estos diversos tipos de generadores de corriente continua. 
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Soturación de los campos 


En todo circuito magnético, la intensidad de campo depende de la relación 
amper-vueltas de las bobinas y de la reluctancia del circuito magnético. En el 
caso de los bobinados de campo de los estatores, el número de espiras es una 
cantidad fija, determinada por el fabricante, igual que la reluctancia del cir- 
cuito. Por lo tanto, el único factor que puede variar esta relación»es la corriente 
que circula por las bobinas. 

Ahora bien, la FEM inducida es directamente proporcional a la intensidad 
del campo magnético y a la velocidad del inducido. Cualquiera de estos factores 
que se redujera a cero, harían que no se genere ningún voltaje. Al aumentar la 
corriente a través de las bobinas de campo, aumenta la FEM inducida. 

La intensidad de campo no es directamente proporcional a la corriente, 
debido a la reluctancia del circuito magnético, que varía con el grado de mag- 
netización del material magnético, en este caso hierro. La permeabilidad del 
material magnético disminuye al aumentar la densidad de flujo, y con ello au- 
menta la reluctancia, con lo cual se hace más difícil aumentar la FEM inducida. 


SATURACION DE CAMPO EN GENERADORES DE C.C. 
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Corriente en los campos 
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En la figura siguiente hemos trazado una curva que representa las variacio- 
èes del voltaje generado por la dínamo, en función de la corriente circulante 
por los campos, en dos condiciones de funcionamiento: sin carga y con la carga 
óptima. 

Si este ensayo se hiciera sobre un generador autoexcitado de circuito serie, 
la curva denominada “sin carga”, sólo puede trazarse si se alimentan los campos 
con una fuente externa. 

Con una corriente de campo 0A, se genera una FEM de AD volts, sin carga, 
valor que cae a AF cuando se conecta la carga. La diferencia DF es producida 
por la caida IR que se presenta en los bobinados. Como puede observarse, el 
valor de voltaje inducido tiende a ser constante al aumentar la corriente en 
los campos, lo cual demuestra la tendencia del hierro empleado en los núcleos 
a saturarse. 


Dinamos acutoexcitados con circuito serie 


Como ya hemos visto, en la dínamo con circuito en serie, la corriente circula 
solamente cuando se conecta una carga externa. En este caso, la corriente que 
pasa por los campos depende directamente de la carga hasta un cierto límite. 
En la figura siguiente aparece una curva caracteristica para generadores serie. 

En esta curva se observa que a medida que la carga toma más corriente va 
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aumentando la intesidad del campo magnético en el estator, y como conse- 
cuencia de cllo, aumenta el voltaje de salida del generador. Se llega así a un 
punto (1) de saturación del campo magnético en el cual, mayores aumentos 
de corriente de carga no permiten aumentar el voltaje de salida. 

A partir del punto (1). se produce un proceso inverso. Aumenta la co 
rriente de carga, y con ello la caida de potencial TR en el bobinado de campo, 
vin que exista un mayor aumento de voltaje que compense esta caída. Por eso, 
a parur del punto (I) el voltaje de salida cae rápidamente, Pero observe que 
la linea de caida es casi una recta vertical, por lo cual, este tipo de generador, 
si se lo emplea dentro de la zona delimitada por los puntos (1) y (2) puede 
funcionar como un generador de corriente constante. En tal forma se lo cem- 
pleaba para encender las lámparas de arco voltaico, En la actualidad, y excepto 
en aplicaciones muy especiales, este tipo de generador ya no se usa. 


Dinamos autoexcitados con circuito paralelo 


Este tipo de generador tiene sus bobinas de campo permanentemente co- 
nectadas en paralelo con el inducido. En estas condiciones la corriente que 
circula por las bobinas de campo, depende exclusivamente de la FEM inducida y 
de la resistencia de los bobinados. Si observa el circuito de este tipo de dinamo, 
en la figura de la página 30, verá que la corriente generada se divide en dos 
ramas. Una alimenta las bobinas de campo y la otra circula por la carga. 


DINAMO PARALELO 
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Reóstato en serie con 
el campo para regular 
el voltaje de salida 
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REGULACION MANUAL DEL VOLTAJE DE SALIDA 
EN DINAMOS EN PARALELO 


Con cl objeto de poder emplear la máxima corriente en la carga, es nece 
sario reducir la corriente de los campos, lo que se consigue haciendo bobinas 
de muchas espiras y con alambre de poco grosor. 

En estos generadores no es necesario conectar la carga externa para obte 
ner el voltaje de régimen, como puede observarse en la figura siguiente, donde 
se ha representado la curva característica de este tipo de generador. 

En esta curva se observa que a medida que la carga absorbe mayor co- 
rriente, disminuye algo el voltaje de salida, lo que es debido a la mavor caída 
IR en el bobinado del inducido. En esta curva se observa tambi¿n que una de 
las características ventajosas de este tipo de generador es la constancia del 
voltaje de salida, mientras que no exceda la carga máxima establecida por el 
fabricante. | 

Por la razón antes apuntada, el generador en derivación se emplea en siste- 
mas donde es necesario mantener el voltaje constante frente a cargas variables. 
Si la corriente que toma la carga pasa por el punto (2) ya no se mantienen 
las condiciones anteriores, pues el voltaje de salida comienza a caer rápidamente. 

En el generador en derivación, el voltaje de salida puede regularse en 
forma manual, colocando un reóstato en serie con el bobinado de campo, 
como se observa en la figura. 


MOTORES ELÉCTRICOS 35 


Dinamos outoexcitados con conexión compound 


Como ya hemos visto, la dinamo compound es una combinación de cir- 
cuitos en serie y en paralelo. Su finalidad es conseguir una mejor regulación 
del voltaje de salida. 

Generalmente el campo en serie está formado por bobinas de pocas espiras 
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y alambre grueso. Este se conecta en forma tal que refuerza el campo en deri- 
vación. También puede conectarse de forma que el campo en serie se oponga 
al campo en parelelo y en ese caso la conexión se denomina “compound dife- 
rencial”. 

En la figura siguiente se han representado dos circuitos de dínamos com- 
pound, cuyas características no difieren mayormente entre sí. En uno de ellos, 
el campo en paralelo se halla en derivación directamente sobre el inducido. 
Este se llama “paralelo corto”. En el otro, el campo se halla en paralelo con 
el inducido y con el campo serie. Este tipo se denomina “paralelo largo”. 

Habíamos visto que en el dinamo en paralelo, al aumentar la carga av- 
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mentaba la caida de voltaje. La finalidad del dinamo compound es justamente, 
tratar de evitar en lo posible este fenómeno. 

Al agregar el campo en serie, se aumenta la fuerza magnética cuando 
circula mayor corriente de carga y por lo tanto el voltaje generado aumenta 
también, con lo que se contrarresta la caída de tensión sobre el campo en 
paralelo. ` 

De lo dicho, resulta evidente que las características de funcionamiento de 
un dínamo compound dependerán de las relaciones existentes entre el campo 
en serie y el campo en paralelo. Cuando estas relaciones son tales que la tensión 
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en vacío es ligeramente menor que la tensión a plena carga, se dice que se trata 
de un “compound normal”. Si el voltaje a plena carga es mayor que el voltaje 
en vacío se trata de una dinamo “hiper-compound”, de gran aplicación en 
casos en que la carga se halla alejada del generador, pues de este modo se 
compensan las caídas a lo largo de la línea de distribución. Un tercer tipo lo 
constituye el generador “hipo-compound” en el cual el voltaje en vacio es 
bastante mayor que el voltaje a plena carga. Se trata prácticamente de un 
generador de tipo paralelo y no ha encontrado gran aplicación en la práctica. 
En la ilustración siguiente se observan las curvas características de los tres 
tipos de generadores compound. 


CUESTIONARIO Y PROBLEMAS 


1. ¿Qué sucede con la polaridad del voltaje inducido si se invierte: a) la pola- 
ridad del campo; b) el sentido de rotación; c) las conexiones entre las bobi- 
nas del inducido y el colector? | 


2. Si tuviera que invertir la polaridad de la salida de un generador, ¿cuál de 
los tres métodos anteriores resultaría más sencillo? 


Explique la función del colector. | 
¿Por qué los núcleos del inducido y del estator se hacen con chapas de hierro? 
¿Qué es el paso de una bobina? 


Dom pa se 


Cuando se hacen pasar 3 amperes por las bobinas de campo de un generador 
con excitación separada y funcionando a 300 RPM, se obtiene un voltaje 
de salida de 150 volts. ¿Cuál será el voltaje de salida si se aumenta la co- 
rriente a 5 amperes y la velocidad a 700 RPM? 


7. ¿Qué ventajas e inconvenientes poseen los dínamos autoexcitados? 
Describa los tres tipos de dínamos autoexcitados. 
9. ¿Para qué se emplea el hiper-compound? 


po 


CAPITULO Ill 


MOTORES DE CORRIENTE CONTINUA 


Principios fundamentales 


Lo hemos dicho al comenzar, que la diferencia que existe entre el genera- 
dor y el motor de corriente continua es solamente funcional. El generador con- 
vierte la energía mecánica de un motor externo en energía eléctrica que per- 
mite alimentar una carga. En cambio, en el motor se convierte la energía 
eléctrica en energía mecánica capaz de realizar un trabajo. 

Las diferencias constructivas entre motores y generadores de corriente con- 
tinua, prácticamente no existen, y cualquiera de ellos podría funcionar indistin- 
tamente como generador o como motor, lo que comúnmente no se lleva a la 
práctica por consideraciones de diseño. 

El motor más elemental que podemos imaginar es el que se ha represen- 
tado en la ilustración siguiente. Cuando circula corriente por la bobina, debido 
al campo electromagnético que se forma, ésta se comporta como un imán, y la 
fuerza de repulsión que existe entre los polos magnéticos de nombres iguales, 
hace que se establezca una “cupla motora” que hace girar la espira alejándola 
del imán permanente. 

Una de las primeras preguntas que surgen en este caso es: ¿En qué sentido 
gira la bobina? Si conocemos el sentido en que circulaba la corriente podemos 
contestar este interrogante por medio de la “regla de la mano derecha”, o regla 
de Fleming para motores, así llamada, pues fue este investigador quien descubrió 
que existe una relación definida entre el sentido del campo magnético, el de 
la corriente circulante por la bobina, y el sentido en que se desplaza el con- 
ductor. 

Se extiende el pulgar, el índice y el dedo medio de la mano derecha, de 
forma tal que formen ángulos rectos entre ellos, y colocando la mano de modo 
tal que el índice apunte en el sentido de las líneas de fuerza del campo mag- 
nético, y el dedo medio en el sentido en que circula la corriente. El pulgar 
indicará la dirección en que se mueve el conductor. 

Otro concepto de fundamental importancia en la teoría de los motores 
eléctricos es la ley de Lenz que pasaremos a explicar, 

Todo conductor que transporta corriente eléctrica está rodeado por un 
campo magnético. Esto se cumple también en el caso en que la corriente es pro- 
ducida por una FEMi inducida. Entonces; cuando el conductor se desplaza cor- 
tando el campo magnético, se crea una FEM inducida, que a su vez produce un 
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Este es el MOTOR mas sencillo que podemos repre 
sentar (esquemáticamente ) 


flujo de corriente en el conductor, y éste tendrá a su vez un campo magnético 
propio que rodea al conductor, en la forma que puede observarse en la figura. 

Como este conductor se halla dentro del campo magnético de un imán, 
existen ahora dos campos magnéticos, uno que es producido por la corriente 
al circular por el conductor y el otro que es producido por el imán. 
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El efecto de estos dos campos juntos, interactuando entre sí, es de refuerzo 
o de anulación, según la zona considerada. Cuando los campos se encuentran 
en oposición se anulan, y por lo tanto en csa zona el campo magnético es débil. 


CAMPO MAGNETICO QUE RODEA A UN 


CONDUCTOR CUANDO | CIRCULA CORRIENTE 


Si ambos tienen el mismo sentido, se refuerzan, y en esa zona el campo es más 
fuerte. 


El campo magnético producido por la corriente que circula por el conduc- 
tor, produce entonces la deformación del campo magnético del imán perma- 


empuje hacia abajo 


esta zona es 
mas débil que 
esta 
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reacción del conductor hacia arriba 


INTERACCIÓN ENTRE EL CAMPO MAGNETICO DE 


UN CONDUCTOR POR EL. CUAL CIRCULA COR- 
RIENTE Y EL CAMPO MAGNETICO DE UN IMAN. 
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nente. Como se observa en el dibujo, el campo se debilita por encima del con- 
ductor y se refuerza por debajo de éste. 

Además. dado que las líneas de fuerza tienden a rechazarse entre sí, las 
de la parte inferior, tienden a empujar al conductor hacia arriba. 

Lo dicho es una consecuencia general de la ley de Lenz. Según dicha ley, 
en todos los casos de inducción electromagnética, el sentido de la FEM inducida 
es tal que el campo magnético formado por la corriente resultante tiende a 
detener el movimiento que está produciendo dicha FEM. 

En el caso de los motores, esta FEM se opone al voltaje que se aplica a los 
conductores. La FEM que aparece en la armadura giratoria de un motor se 
denomina “fuerza contra-electromotriz”. 


El motor elemental 


No hay diferencia entre el generador elemental que hemos empleado en pá- 
ginas anteriores para describir cl principio de funcionamiento de los dinamos 


N 
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y el motor elemental que usaremos ahora. Este está formado por una espira 
de alambre que puede girar entre los polos de un imán, como puede observarse 
en la figura siguiente. 

Los extremos de la espira se hallan conectados a las delgas del colector, y 
estas son alimentadas por una fuente externa de corriente continua. En la figura 
siguiente hemos representado tres posiciones distintas del motor elemental para 
que se comprenda su funcionamiento. Por simplicidad hemos tomado vistas de 
frente del motor. 


—— => 


posición 2 


FUNCIONAMIENTO DEL 


MOTOR ELEMENTAL 


posición 3 
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Analicemos ahora lo que sucede sobre la base de la figura: 


Posición 1: La corriente que pasa por la espira hace que la parte superior de 
ésta tenga un polo magnético norte“y la parte inferior un polo magnético 
sur, según surge de la aplicación de la regla de la mano izquierda. El polo 
norte es atraído por el sur y viceversa y la bobina gira en el sentido de las 
agujas del reloj. 


Linea neutra | Campo del inducido 
e S * 


a S 


CAMPO MAGNETICO en el IN 


INDUCIDO de C.C, 


4 MOTORES DE CORRIENTE CONTINUA 


Posición 2: Cuando la espira ha girado 90”, se enfrentan los polos, pero en ese 
momento se produce la conmutación y la corriente que circula por la espira 
cambia de sentido, con lo cual los polos vuelven a ser iguales y se rechazan, 
con lo que la espira sigue girando para pasar a la 


Posición 3: La espira ha girado 180° respecto de la posición 2, y el caso es el 
mismo que el anterior, es decir que se produce la conmutación y el motor 
sigue girando. 


Es necesario que el lector llegue a comprender claramente el funcionamien- 
to del motor elemental, pues es la base de todos los motores de corriente 
continua. ¡ 

Es necesario observar también que, la corriente que circula por la bobina 
cambia de sentido en el momento en que los polos contrarios se han colocado 
frente a frente. Si la conmutación no se efectuara, o se hiciera en un mo- 
mento no apropiado, el motor se frenaría al enfrentarse los polos opuestos. 

En la práctica, los inducidos son de bobinas múltiples, y el eje de todas 
estas es perpendicular al campo magnético producido por el estator. El campo 
magnético que se produce es el que se observa en la figura siguiente. 

El polo norte del inducido es rechazado por el polo norte del estator y 
atraído por el polo sur de éste. Esta atracción y repulsión simultáneas ejercen 
sobre el inducido o rotor una cupla motora que lo hace girar en el sentido de 
las agujas del reloj. Debido al gran número de bobinas, se puede suponer que 
el campo del inducido se halla siempre presente y hubicado en la posición re- 
presentada, y que por lo tanto la cupla motora está siempre presente. Teórica- 
mente hay una línea que es perpendicular al eje mecánico y se llama “línea 
neutra”. En ella no se ejerce ninguna influencia magnética. 


Reacción del inducido 


Hemos visto en los párrafos anteriores que el inducido lleva asociado un 
campo magnético permanente debido a la constante circulación de corriente 
por sus bobinas. Este campo magnético está sumergido a su vez dentro del campo 
producido por el estator. La interacción entre ambos campos produce una de- 
formación del campo magnético principal, y como consecuencia de ella la línea 
neutra sufre un desplazamiento angular en sentido inverso al de rotación del 
inducido. 

En este caso, si las escobillas se hallaran en la misma línea recta neutra 
teórica, en el colector se producirían chispas debido a la conmutación incorrecta 
que se origina. Para evitar esto, se recurre al expediente de desplazar las esco- 
billas y colocarlas aproximadamente en la nueva posición que ocupa la línea 
neutra, como puede observarse en la figura. 

La reacción del inducido se puede neutralizar por medio de polos au- 
xiliares, polos ranurados con bobinas compensadoras, etcétera. En el caso en 
que se ha efectuado dicha compensación no es necesario desplazar las esco- 
billas pues la línea neutra coincide con el eje mecánico y al no inducirse 
corriente en la bobina que se conmuta no se producen chispas. 
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REACCIÓN DEL INDUCIDO EN LOS MOTORES DE 
CORRIENTE CONTINUA 


Fuerza contra-electromotriz 


En un motor en marcha se produce una acción generadora debido a que 
los conductores que forman el inducido giran cortando el campo magnético. 
En la figura hemos hecho una representación simplificada de este fenómeno, 
para un solo conductor, similar al que se produce en los motores. 

Por medio de la regla de la mano derecha determinamos que aplicando 
la FEM en la dirección indicada, el conductor tiende a moverse hacia arriba. 
Pero el conductor se halla dentro de un campo magnético y por lo tanto, cuando 
corta las líneas de fuerza induce una fuerza contra-electromotriz (FCEM) de 
sentido inverso a la FEM aplicada. Esto puede determinarse aplicando la regla 
de la mano izquierda para generadores. Esta FCEM está presente en todo motor 
en funcionamiento y como en el caso de los generadores, su valor es directa- 
mente proporcional a la intensidad del campo magnético y a la velocidad con 
que gira el motor. 
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Según esto, el voltaje que se halla presente en el inducido no es el que se 
ha aplicado, sino la diferencia entre éste y la FCEM inducida. Este voltaje 
sobre el inducido es una caida 1R que varia en relación directa con la corriente 
que circula por el mismo y «on la resistencia óhmica del bobinado. 


| 


La FEM aplicada hace 
mover al conductor en 


esta direccion y... 


...se genera una 
FCEM en esta dirección 


Para que por el inducido circule una corriente li, siendo la resistencia del 
bobinado Ri, se necesita un voltaje efectivo igual a li, Ri. Puede determinarse 
la corriente que circula por el inducido por medio de la ecuación. 


E Ea = Voltaje aplicado (FEM) 
li == > donde Ec = Voltaje inducido (FCEM) 
i 
Ri = Resistencia del bobinado. 
De esta ecuación se deduce otra que permite calcular la FCEM. Esta es: 


Ec = Ea — li Ri 
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El concepto de FCEM es muy importante, no sólo como consideración 
teórica, sino en sentido práctico. La FCEM por circular en sentido inverso a 
la FEM aplicada, limita el flujo de corriente que circula por el inducido y 
permite la realización práctica de los motores. La resistencia de los bobinados 
es relativamente baja; su valor varía entre unas fracciones de ohm hasta unos 
2 ohms. Si el único factor que limitara la corriente a través del inducido, fuera 
esta resistencia óhmica, al aplicar a un motor 220 volts, circularía por él una 
corriente que según la ley de ohm sería, para un inducido de 2 ohms, de 
I = E/R = 220/2 = 110 amperes. Esta corriente quemaría inmediatamente el 
bobinado. Pero como el valor de la FCEM es casi igual al de la; FEM aplicada 
(digamos 200 volts), la corriente se reduce a: , 


Ea-Ec _ 220-200 
I = —-- = -----— = 10 amperes 
Ri y 2 


La FCEM reduce entonces, en forma considerable, la corriente que circula 
por el inducido. Pero hay que tener en cuenta que cuando el motor está deteni- 
do, o cuando recién se pone en funcionamiento y su velocidad no es elevada, eł 
valor de la FEM es muy pequeño. Por esta razón, todos los motores de corriente 
continua de potencia algo considerable, poseen un arrancador manual o auto- 
mático, formado por un reóstato conectado en serie, que permite limitar la co- 
rriente a valores razonables, cuando el motor recién arranca y su velocidad es 
baja. Cuando el motor comienza a cobrar velocidad la resistencia se va disminu- 
yendo paulatinamente hasta que al haber alcanzado el motor la velocidad de 
régimen, la resistencia queda anulada o desconectada. 

Por esas mismas razones se quema un motor de corriente continua, cuando 
por fallas mecánicas se frena estando en funcionamiento y no se lo puede 
desconectar a tiempo. En la actualidad, en cualquier instalación de fuerza 
motriz que esté bien diseñada, los motores no se conectan directamente a la 
red de alimentación, sino que se lo hace a través de relays térmicos que actúan 
como interruptores en caso de que el motor se frene y la corriente se eleve 'a 
límites peligrosos. Estas medidas de seguridad son absolutamente indispensables 
en todas aquellas instalaciones que deban trabajar con motores de potencia 
superior a 1 HP. 


Factores que afectan la velocidad de un motor de CC 


Los motores se emplean para realizar un trabajo, es decir, para mover una 
arga. Cuanto más pesada sea la carga, mayor es la potencia que desarrolla el 
motor. La fuerza o potencia que desarrolla el motor, depende de la corriente 
que el inducido toma de la línea. Cuanto más pesada sea la carga, mayor poten- 
<ia desarrolla el motor y mayor corriente absorbe de la línea. 

En párrafos anteriores, al estudiar la fuerza contra-electromotriz, vimos 
que el valor de ésta era Ec = Ea-1i Ri. Haciendo una transposición en la ecua- 
ción, obtenemos: Ec + li Ri = Ea, ecuación que nos dice que la caída inter- 
na (li. Ri) siempre se suma a la FCEM (Ec) para dar el valor de la FEM apli- 
<ada (Ea). 
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Como Ea es un valor constante, Ec + li. Ri también lo es. Cuando la fuerza 
externa que actúa como carga del motor aumenta, éste tiende a frenarse, es 
decir, disminuye su velocidad. Pero al disminuir la velocidad, también dismi. 
nuye el valor de Ec, y por lo tanto, para que se mantenga constante el valor de 
la ecuación deberá aumentar li. l 

La velocidad de un motor de corriente continua no sólo depende de la 
carga, sino además de la intensidad del campo y del voltaje aplicado. 

Empleando el mismo concepto anterior vemos que si disminuye la inten- 
sidad de campo, también disminuye el valor Ec de la FCEM, y por lo tanto 


deberá aumentar la velocidad del motor para mantener constantes los términos 
de la ecuación. 


REGULACION DE LA VELOCIDAD 
EN MOTORES DE C.C. 


Alimentación 
de campo 


Alimentación 
del inducido 


Reostato regulador de Reostato regulador de la 
la intensidad de campo intensidad del inducido 


La velocidad de un motor de corriente continua puede regularse en la forma 
ilustrada, por medio de un reóstato colocado en serie con el bobinado del indu- 
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cido o con el bobinado de campo. Cuando se aumenta la resistencia en serie con 
el inducido, circula menos corriente por el mismo y disminuye la velocidad. El 
método tiene el inconveniente que no sólo se disminuye la velocidad, sino que 
se reduce además la fuerza del campo magnético, con lo cual disminuye la poten- 
cia efectiva del motor. Este efecto, que no llega a presentar problemas serios 
cuando el motor se halla a pleno régimen de marcha, es un grave inconveniente 
cuando el motor debe arrancar. 

La colocación de un reóstato en serie con el bobinado de campo presenta 
un problema inverso. Al aumentar la resistencia, circula menos corriente y dis- 
minuye la intensidad del campo magnético. Por lo tanto debe aumentar la velo- 
cidad para alcanzar el nivel de FCEM necesaria. 


CAPITULO IV 


DIVERSOS TIPOS DE MOTORES DE CORRIENTE CONTINUA 


Como ya lo hemos expresado, no existen diferencias constructivas entre los 
generadores y motores de corriente continua. Un generador de corriente continua 
puede transformarse y actuar como motor, con sólo suministrarle una corriente 
continua que esté de acuerdo con sus características constructivas. Por ejemplo, 
un dínamo de automóvil que permite una salida de 6 volts a 20 amperes, fun- 
cionará como motor, si a sus bornes de salida sé conecta una batería de 6 volts 
con una capacidad de 20 amperes. pb. 

Los diversos tipos de motores de corriente continua pueden clasificarse se- 
gún diversos criterios, y uno de ellos es el que se basa en la conexión de los 
bobinados de campo. 


Motores en derivación 


En este tipo de motor, el campo se halla conectado directamente a la línea 
de alimentación, en paralelo con el inducido. 


MOTOR EN DERIVACION O EN PARALELO 


Alimentación 
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En las condiciones ilustradas el campo es independiente de la corriente que 
circula por el inducido, y por lo tanto de las condiciones de carga. En serie con 
el inducido se coloca una resistencia R, de arranque, que limita la corriente en 
él hasta que la velocidad sea lo suficientemente alta como para producir un 
valor elevado de FCEM. Debido a la menor corriente de arranque, la fuerza 
inicial del motor queda bastante limitada. Esta resistencia R se pone en corto- 
circuito una vez que el motor ha arrancado. 

En este tipo de motor, si el potencial aplicado es constante, desarrolla una 
cupla motriz variable a velocidad constante, en condiciones de carga variable. 


RPM 
1000 
900 l 
| carga establecida 
800 | 


0 1 2 3 4 56 7 B 9 10 


VARIACION DE LA VELOCIDAD EN FUNCION DE 
LA CARGA PARA MOTORES EN DERIVACIÓN 


Por esta razón se adapta a aplicaciones en que la carga es constantemente variable. 
Cuando el motor no tiene ninguna carga aplicada, la única fuerza que tiene 
que vencer el motor es la fricción en los cojinetes y en las escobillas. Al aplicar 
una carga externa la velocidad cae ligeramente, pero se mantiene en ese nivel, 
mientras la carga sea constante. Si por el contrario, la carga disminuye, el motor 
en derivación tiende a acelerarse ligeramente. 
l En los motores con bobinados en derivación, la regulación de velocidad es 
mejor que la regulación de voltaje que produciría la misma máquina si funcio- 
nase como generador. 


En la figura puede observarse un gráfico que ilustra la variación de velocidad 
en función de la potencia o carga. | 
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Motores en serie 


El motor tipo serie, como puede observarse en la figura, tiene el campo 
conectado en serie con el inducido. 

. En este tipo de motor, con la aplicación de un voltaje constante, se desarrolla 
una cupla motriz variable, que hace que la velocidad sea poco constante con 
condiciones diversas de carga. Esto significa que con poca carga de velocidad 
del motor es muy elevada, mientras que con mucha carga la velocidad es baja. 


© Alimentación e 


MOTOR SERIE 


Si el voltaje de alimentación es constante, la corriente en el inducido y en 
el campo se mantienen constantes a condición de que no varíe la carga. Si no 
existiera ninguna carga, es decir que el motor trabajara totalmente en vacío, el 
inducido aceleraría su velocidad de rotación en tal forma que se destruiría, pues 
la fuerza centrifuga producida por una velocidad tan elevada sería suficiente 
para arrancar las bobinas y las delgas del colector. Esto se debe a que el indu- 
cido siempre tiende a girar a velocidad tal que la suma de FCEM (Ec) y la 
caída en el inducido (li. Ri) sea igual al voltaje aplicado (Ea). Si el motor 
queda sin carga el inducido acelera su rotación y se genera una FCEM más 
elevada, con lo cual se reduce la corriente li que circula por el inducido y el 
campo. Esto a su vez debilita el campo magnético y el motor aumenta aun más 
la velocidad a fin de mantener el nivel de FCEM. Este proceso se produce hasta 
que la velocidad es tan elevada que destruye el motor. 

Por esta razón los motores serie nunca se conectan sin carga. Además la carga 
se conecta al motor por medio de engranajes o en forma directa, pues si se lo 
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hiciera por medio de poleas, en caso de romperse la correa de transmisión, el 
motor se destrozaría antes de poderlo desconectar. 


En la figura se aprecia un gráfico de velocidad en función de la carga o 
potencia, para motores serie. 


carga establecida 
a 


| Pot. HP 
1 2 3 4k 5 6 7 8 9 10 


CARACTERISTICA DE VELOCIDAD EN FUNCION 
DE LA POTENCIA EN MOTORES TIPO SERIE 


Como puede apreciarse en dicho gráfico, la velocidad del motor serie varia 
mucho con las distintas cargas. Por esta razón dichos motores rara vez se em- 
plean en aplicaciones donde es necesaria una velocidad más o menos constante 
y nunca en aquellos casos en que la carga es intermitente, es decir que se la 
aplica y se la retira mientras el motor está en marcha, 

La fuerza de rotación de cualquier motor depende de la intensidad de 
corriente que circula por el inducido y por el estator. En el motor serie, la co- 
rriente es una sola, es decir, la misma que circula por el inducido lo hace por 
el bobinado de campo. Cuando la velocidad es baja, la FCEM es reducida y 
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por lo tanto la corriente circulante es alta. Esto significa que la fuerza de rota- 
ción o “par motor” será elevada. Este es el caso que se presenta cuando el motor 
recién arranca. Esto significa que el motor serie tiene un gran “par de arran- 
que”. Hay aplicaciones, como en grúas, guinches, tranvías y trenes eléctricos, 
en que es una ventaja disponer de gran par de arranque, y en esos casos es 
donde el motor serie presenta las máximas ventajas. 


Motor serie-paralelo o compound 


Estos motores, al igual que los generadores del mismo nombre, poseen dos 
juegos de bobinas de campo. Uno de ellos está conectado en serie con el indu- 
cido y el otro en paralelo. 

Representan una solución de compromiso entre ambos tipos de motores 
vistos anteriormente. Poseen un par motor de arranque elevado, que es superior 
al del motor en derivación y ofrecen menos variación de velocidad que el motor 
serie, en condiciones de carga variable. | 

Se pueden considerar dos tipos principales de motores compound: los que 
poseen el bobinado en serie conectado de forma tal que refuerzan el campo en 
derivación y que se denominan “motores compund acumulativos” y aquellos 
en que el bobinado del inducido está conectado en forma tal que se opone al 
campo en derivación. Estos últimos son los “motores compound diferencial”. 

En los motores compound acumulativos la velocidad se reduce en condicio- 
nes de carga, con mayor rapidez que en un motor en derivación, pero no lo hace 
en forma tan acentuada como sucede con los motores en serie. 

La intensidad que circula por el bobinado en serie varía en la misma forma 
que en el motor serie. Como hemos visto, el par motor varía directamente con 
el producto de la corriente del inducido y el flujo de campo del estator. Enton- 
ces es evidente que el motor compound acumulativo tiene un par de arranque 
mayor que el motor en derivación. 

El funcionamiento de este tipo de motor es similar al motor en derivación, 
cuando la relación amper-vueltas del bobinado en paralelo respecto del bobi- 
nado en serie, es un valor alto. En el caso contrario, es decir, cuando la relación 
es un valor bajo, el motor se comporta como del tipo en serie. 

Si estando el motor en marcha se quita la carga, el inducido comienza a 
acelerarse y aumenta la FCEM, razón por la cual disminuye la corriente que 
pasa por el inducido y por el campo en serie. En ese momento la mayor parte 
del flujo magnético producido se debe al campo en paralelo y el motor se 
comporta entonces como uno del tipo en derivación, y contrariamente a lo que 
sucede con el motor en serie, la velocidad no aumenta hasta límites peligrosos 
sino que alcanza un valor cohistante. 

Este tipo de motor se emplea en casos en que es necesario una cupla de 
arranque elevada y que una vez que se ha logrado la velocidad de funciona- 
miento el bobinado en serie queda fuera de circuito. En esta forma se pueden 
alcanzar las características de funcionamiento del motor en derivación. 

En el caso del compound diferencial la intensidad del campo disminuye al 
aumentar la carga y la corriente del inducido, debido a la oposición que existe 
entre ambas campos magnéticos. Esto debería dar como resultado un aumento 
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de velocidad, pero no ocurre tal cosa, sino que ésta se mantiene constante. Si 


se aumentan las vueltas del bobinado en serie, es posible lograr que aumente 
la velocidad al aumentar la carga.  * | 


ACUMULATIVO 


El campo en serie se su- 


ma al campo en paralelo, 


DIFERENCIAL 


El campo en serie se opo 


` 


ne al campo en paralelo 


_. Debe tenerse muy en cuenta que bajo condiciones de carga excesiva, la velo- 
cidad de este tipo de motor no es estable y puede llegar el caso en que, 
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siendo la carga muy elevada, se invierte la dirección de rotación. Con todo, la 
regulación de velocidad de este tipo de motor es muy buena siempre que la carga 
no sea superior a lo normal. Pero, la cupla motriz de arranque es muy baja, 
y por esa razón es un motor que no encuentra un gran campo de aplicación. 

En la figura hemos representado gráficamente las variaciones de velocidad 
de los diversos tipos de motores compound en función de la carga. 


MN CARACTERISTICAS DE a 


| f 
Veloc. opinado sel 


Diferencial normal 


Acy 
ST 


carga (cte. del inducido) 


MS MOTORES COMPOUND DO 


Rendimiento de los motores 


El rendimiento de cualquier aparato eléctrico, es la relación entre la energía 
que entra y la que sale o entrega, transformada por el aparato. En el caso de 
un motor, es la relación entre la potencia de entrada en watts y la potencia de 
salida en HP, teniendo en cuenta que: 


1 HP — 736 watts 
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El rendimiento se expresa como un porcentaje, y dado que en toda máquina 
eléctrica existen una serie de pérdidas,.el rendimiento nunca podrá ser del 
100 por ciento. 

Para motores eléctricos se emplea generalmente la relación: 


Entradas - Pérdid SALIDA 
Rendimiento = or 100 == X 100 


Entradas x LL ENTRADA 


En los motores eléctricos existen varios tipos de pérdidas, que pueden agru- 
parse en mecánicas y eléctricas. Entre las pérdidas mecánicas se hallan la fricción 
de los cojinetes, la cual se reduce al mínimo empleando rulemanes a bolillas y 
bujes anti-fricción, así como una abundante y conveniente lubricación. “También 
el roce de las escobillas contra el colector es un factor de pérdida, el que se 
reduce empleando colectores muy pulidos. 

Entre las pérdidas eléctricas podemos incluir las corrientes parásitas que se 
inducen en el hierro y que se reducen con el empleo de núcleos laminados; histé- 
risis en el núcleo del inducido y pérdidas en el cobre. 

Si por ejemplo se mide con un wattimetro la potencia de entrada y deter- 
minamos que ésta es de 2.000 watts y con un dinamómetro medimos la potencia 
mecánica, y determinamos que ésta es 1,6 HP, el rendimiento será: 


SALIDA 1,6 x 746 
ND. = 22% y 100 = 2% 2 X 100 = 59, 
BE ENTRADA * 2000 % 1% 


Conociendo el rendimiento del motor y la potencia de entrada puede ha- 
llarse el valor de las pérdidas, efectuando una simple transposición algebraica 
de las fórmulas anteriores. 

Entonces en el ejemplo anterior, las pérdidas del motor serán: 


Entrada (100- Rendimiento 2.000 watts (100 - 59,7 
Pérdidas = A Rencimiemo = A = 800 watts. 


- CUESTIONARIO Y PROBLEMAS 


l. Explique la ley de Lenz. 
2. ¿Qué es la reacción del inducido? ¿Cómo se compensa? 


3. ¿Qué sucede en un motor serie que se le quita la carga cuando está fun- 
cionando? 


4. Si tiene un generador de CC de 12 volts, 50 Amper, ¿qué haría para que 
funcione como motor? 


5. Si el generador anterior tiene un rendimiento, como motor, del 809,, ¿qué 
potencia entregará? 


6. ¿Qué potencia hay que entregar a un motor eléctrico de 3 HP, que tiene 
un rendimiento del 75%? 


7. ¿Cuáles son las ventajas del sistema compound? 
8. ¿Cómo se reducen las pérdidas en el hierro? 


CAPÍTULO V 


ARRANQUE Y CONTROL DE MOTORES DE CC 


Al hablar de la FCEM, dijimos que ésta era la que limitaba la corriente 
que circula por el inducido y la circunscribe a valores razonables. Pero cuando 
el motor se pone en funcionamiento, la FCEM es muy baja, y la corriente que 
circula por el inducido es por lo tanto muy alta. 

Por esta razón es imprescindible limitar en forma artificial el valor de 
corriente que circula por el inducido, para evitar que éste se queme. Esto se 
realiza por medio de una resistencia externa que se conecta en serie con el indu- 
cido y que se la retira cuando el motor funciona con su velocidad normal. 

Según que la resistencia de arranque disminuya su valor en forma ma- 
nual ó automática, a medida que el motor aumenta de velocidad, los arranca- 
dores se clasifican en manuales y automáticos. 


Arrancadores monuales 


Supongamos que tenemos un motor de corriente continua que funciona 
con 220 volts, con un inducido que posee una resistencia de 0,3 ohms, y cuya 
corriente a plena carga es de 40 amperes, según lo especifica el fabricante. El 
motor está conectado en derivación y en ese caso, si no hubiera ninguna resis- 
tencia de arranque la corriente que pasaría por el inducido en el momento 
del arranque sería: 


Ea _ 220 volts _ 233 
— Ki 0,35 ohms RI 
Esta corriente es mucho más elevada que la que puede tolerar el bobinado 
del inducido. Debemos limitarla a un valor especificado por el fabricante, es 
decir, alrededor de 40 amperes. El valor que tendrá la resistencia serie de 
arranque es: 
Ea - Ii. Ri _ 220 volts (40 amp. x 0,3 ohms) 


A = 5, 
As Ji 40 amp. Sa Ohms 


Es decir entonces que conectando una resistencia de unos 5 ohms en serie 
con el inducido se limita la corriente a unos 40 amperes en el momento de 
arranque. 
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Estas resistencias son siempre variables, ya sea en forma continua, como los 
reóstatos, o por pasos de resistencias fijas. Inicialmente la resistencia está conec- 
tada en su valor máximo, y luego se va disminuyendo hasta que al llegar el 
motor a su velocidad de régimen queda fuera de circuito. 


RESISTENCIA MANUAL DE ARRANQUE 


R¡=0,3 ohm 


Rg= 5 ohms 


° 220 Volts ° 


La resistencia manual de arranque limita la corriente 
que circula por el inducido cuando arranca el motor. 


Arrancadores automáticos 


En todos los casos en que los motores se hallan a cierta distancia de los 
tableros de comando, o cuando se trata de motores de dimensiones considera- 
bles, es conveniente emplear arrancadores automáticos. 

La dependencia del factor humano es otro inconveniente que limita el 
empleo de arrancadores manuales en motores grandes, pues no se pueden 
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tolerar en éstos sobrecargas y aceleraciones bruscas. Por esta otra razón los 


arrancadores manuales quedan limitados sólo a motores pequeños. 
La tecnología moderna ha desarrollado muchos tipos de arrancadores auto- 
máticos para motores de corriente continua, pero veremos solamente dos de 


los tipos más sencillos. 


ARRANQUE AUTOMATICO 


Piston hidraúlico 
regulable para 


variar el tiempo 
de retardo. 


Cursor de la resisten, 
cia de arranque 


Solenoide del relay 
de arranque 


Sistema con relay de retardo 


El primero de ellos, es el que se observa en la figura y actúa por tiempo. 
En este mecanismo, la resistencia que está en serie con el inducido se reduce 
en una cantidad previamente calculada, durante un tiempo también estable- 


cido, sin tener en cuenta la carga del motor. 
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Este arrancador se basa en el empleo de un relay de retardo. Este consiste 
simplemente en un solenoide cuyo vástago no penetra inmediatamente dentro 
de la bobina porque en su otro extremo está unido mecánicamente a un pistón 
hidráulico. El líquido pasa a través del pistón, de una parte a otra del cilin- 
dro, por un agujero cuya abertura se regula por medio de un tornillo. El 
vástago del pistón se halla unido mecánicamente al cursor del reóstato y al mo- 
verse varía la resistencia de arranque. | 

El mecanismo es de funcionamiento muy simple. Antes de poner en mar- 
cha el motor el cursor de la resistencia y el pistón se hallan desplazados total- 
mente a la derecha del dibujo. Se conecta el voltaje de alimentación por medio 
del interruptor de línea y en ese momento, al mismo tiempo que el total del 
voltaje de línea circula por el bobinado del relay, lo hace también por el 
estator del motor y por la resistencia e inducido en serie. El relay comienza a 
atraer el vástago que se halla unido al pistón y al cursor de la resistencia. Este 
comienza a desplazarse lentamente hacia la izquierda y por lo tanto va redu- 
ciendo la resistencia serie con el inducido hasta que una vez qua ha penetrado 
totalmente el vástago dentro de la bobina del relay la resistencia es cero y el 
inducido queda conectado directamente a la línea. 

La velocidad con que se produce esta variación de resistencia depende de 
la velocidad de escape del líquido a través del pistón. Esta velocidad se regula 
por medio de un tornillo que se halla en el mismo pistón. Cuanto más se 
ajusta el tornillo mayor será el tiempo empleado por el cursor en recorrer 
toda la resistencia. 

La ventaja de este tipo de arrancador estriba en que es sencillo y de costo 
muy reducido, ofreciendo las máximas garantías de arranque. 

La principal desventaja consiste en que no mantiene ninguna relación con 
la carga del motor, es decir que la variación de resistencia se efectúa siempre 
a la misma velocidad, ya se halle el motor con su máxima carga o totalmente 
en vacío. En ciertas aplicaciones este inconveniente puede ser serio, y es el 
factor principal que limita el empleo de los arrancadores basados en mecanis- 
mos de tiempo. 

Otro sistema de arranque, más usado que el anterior, es el que se observa 
en la figura siguiente. 

La bobina del relay, que acciona los contactos para poner en cortocircuito 
la resistencia de arranque, se halla conectada en paralelo con el inducido. 

Cuando se conecta el motor, la corriente a través del inducido es reducida 
porque está limitada por la resistencia de arranque, y la caida de tensión sobre 
el bobinado del inducido es lo suficientemente baja como para accionar el 
relay. Por lo tanto, en el momento de arranque, éste no actúa y los contactos 
abiertos mantienen en circuito a la resistencia serie del inducido. 

Cuando el motor aumenta la velocidad, aumenta también la FCEM redu- 
«iéndose consiguientemente la corriente que circula por el inducido y la caída 
de voltaje sobre la resistencia serie. En ese momento aumenta el voltaje sobre 
el inducido y llega un momento en que este voltaje alcanza el valor suficiente 
para accionar la bobina del relay, cerrándose los contactos, con lo cual la 
resistencia de arranque queda en cortocircuito y el inducido recibe la totalidad 
del voltaje de línea. 


Cuando se trata de la puesta en marcha de motores de mucha potencia 
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no se emplea una sola resistencia de arranque y un solo relay, sino que la 
resistencia se divide en porciones y cada una de ellas es puesta fuera de cir- 
cuito, escalonadamente, por un relay. En esta forma las sucesivas aceleraciones 
que sufre el motor al cortocircuitar las resistencias no son tan bruscas, como 
ocurriría en el caso de emplear una sola resistencia y un solo relay de arranque. 


ARRANQUE AUTOMATICO 


Estos contactos 
ponen en corto- 
R.de arranque | circuito a la re- 


sistencia dear- 
ranque. 


Relay de arran- 
que, 


Basado en la FCEM del inducido 


La principal ventaja de este sistema, además de ser de costo bastante 
reducido y de circuito sencillo, es que la resistencia de arranque queda fuera 
de control en un tiempo que depende de la carga que tiene el motor. 

Pero este sistema tiene sus inconvenientes, y el principal estriba en que 
es sensible a las variaciones de voltaje de línea. Si el voltaje de línea aumenta 
en el momento de arranque, el relay puede accionar antes de tiempo y por lo 
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tanto la resistencia quedará en cortocircuito antes de que la FCEM halla llegado 
al valor de seguridad. 

Estos inconvenientes han sido superados en la actualidad por arrancadores 
del tipo limitador de corriente en paralelo. En estos arrancadores las bobinas 
de los relays emplean la totalidad de la corriente de línea, 


Control de la velocidad en motores de CC 


La velocidad de los motores de corriente continua es directamente propor- 
<ional a la FCEM (Ec) e inversamente proporcional a la intensidad de flujo 
(2) de los campos. Matemáticamente la velocidad del inducido está deter- 
minada por la siguiente ecuación: 


Ec = F.C.E.M. 


= N? de canales paralelos a través del 
circuito del inducido. 
Ø ZP Ø = N° de líneas de fuerza por polo. 
Z = N? de conductores sobre cada cara. 
P = N? de polos del campo. 


En esta ecuación, el número de polos (P), la cantidad de canales de co- 
rriente (p) y el total de conductores (Z) del inducido, se pueden agrupar en 
un solo signo (K), con lo cual, la expresión anterior queda simplificada a la 
siguiente: a 


N (rpm) = Sa 


Habíamos visto que el valor Ec de la F.C.E.M. estaba determinado por 
la siguiente ecuación: 


Ec = Ea — la Ri 


Si reemplazamos el valor de Ec de la ecuación anterior, obtenemos una 
nueva expresión para determinar la velocidad de un motor en derivación: 


N (rpm) = A 


Por medio de esta ecuación podemos ver que la velocidad puede aumen- 
tarse disminuyendo la intensidad del flujo, o viceversa. También puede aumen- 
tarse o disminuirse, aumentando o disminuyendo el voltaje aplicado Ea. 

Cualquiera de los dos métodos se aplica normalmente en la práctica y a 
continuación los veremos con más detalles. 
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Control de velocidad por resistencia en serie con el inducido 


En la figura se observa un circuito simplificado de regulador de velocidad 
en serie con el inducido. 


R¡=0,3 ohm 


Rg=1 ohm 


l; =6 amp. 
220 volts A 


= Q resistencia en Serie con el inducido 


Para ejemplificar cómo se procede a realizar el cálculo para determinar 
el valor de la resistencia serie, a partir de la ecuación vista anteriormente, apli- 
camos la siguiente expresión: 


N (rpm) = K [Ea — Ia (Rs— Ri) ] 


' donde la diferencia con la anterior consiste en haber considerado los términos 


K 
Rs — Ri y el término ( =) como una constante K de valor conocido, Haciendo 
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una transposición en la ecuación anterior obtenemos esta nueva expresión: 
Rs = --2—- 


que nos permite calcular directamente el valor de resistencia que hay que co- 
nectar en serie para obtener una determinada velocidad N. Los datos conocidos 
son K = 10; Ea = 220 volts; Ia = 6 amper; Ri (resistencia del inducido) = 
0,3 ohms. En estas condiciones, si no hay ninguna resistencia en serie con el 
inducido, su velocidad será: 

N (rpm) = K [Ea — la (Ri— Rs) J] = 10 [220 — 6 (0,3 — 0) ] = 2.100 rpm. 


Si deseamos reducir esta veľocidad a 1.500 rpm, debemos colocar en serie 
con el inducido una resistencia cuyo valor es: 


A E = A A A A A iii i i į o A IM 1 ohm. 
Rs 3 o 


CONTROL DE VELOCIDAD 


n Con resistencia en serie con los campos 
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Se puede colocar directamente la resistencia de 1 ohm, con lo cual el valor 
permanente de la velocidad será de 1.500 rpm, o se puede colocar un reóstato 
que llegue hasta ese valor con lo que se puede regular la velocidad entre 2.100 
y 1.500 rpm. 

Hay que tener en cuenta que este método de control disminuye el rendi- 
miento del motor a velocidades muy bajas, y por eso no es aconsejable para 
motores que deben funcionar a baja velocidad durante mucho tiempo. 


Control de velocidad por ajuste de la corriente de los campos 


Ya se ha visto que al disminuir la corriente que circula por los dampos 
debe aumentar la velocidad del inducido para alcanzar el valor normal de FCEM. 
Al contrario, si se aumenta la intensidad de los campos, la velocidad dismi- 
nuye. En el diagrama siguiente se ha esquematizado este tipo de regulación 
de velocidad. | | 

Este sistema de regulación es más económico que el anterior y por esta 
razón su empleo está muy extendido. 


CUESTIONARIO Y PROBLEMAS 


1. ¿Por qué es necesario colocar resistencias de arranque en los motores de co- 
rriente continua? 

2. ¿Qué ventajas e inconvenientes tienen los sistemas de arranque que actúan 

por tiempo? 

¿Por qué es mejor el sistema basado en la FCEM del motor? 

¿Cómo calcularía la resistencia de arranque de un motor? 

¿Qué métodos se emplean para controlar la velocidad de un motor? 

¿Qué velocidad tendrá un motor de corriente continua cuyo K es 5 y la resis- 

tencia del inducido es de 0,2 ohms, si trabaja con 440 volts y absorbe una 

corriente de 10 amperes? 


7. ¿Qué resistencia hay que conectar en serie con el inducido del problema 
anterior para disminuir la velocidad a 1.500 rpm? 


S St > oo 


CAPÍTULO VI 


MOTORES DE CORRIENTE ALTERNADA 


En la actualidad los motores que más se emplean, y por lo tanto los más 
difundidos son los de corriente alternada. Varias son las razones que han condi- 
cionado el uso casi exclusivo de los motores de corriente alternada. Una de 
ellas, es que las compañias que suministran energía eléctrica han adoptado en 
la mayoría de los casos la corriente alternada. 

Por otro lado, los motores de corriente alternada son de construcción más 
simple y al no poseer colector ni escobillas, necesitan menos atención que los 
similares de corriente continua. Para una misma potencia son mucho más eco- 
nómicos los motores de corriente alternada. Además poseen una vida útil 
más larga. 

Vamos a comenzar ahora a estudiar estos motores pero para ello vamos a 
suponer que el lector ya conoce los principios fundamentales de la corriente 
alternada, y que no le serán extraños algunos conceptos que hemos de emplear. 


Principios generales 


Hemos visto al estudiar los motores de corriente continua, que la rotación 
se produce por la interacción de los campos magnéticos producidos por el esta- 
tor y el inducido. | 

En los de corriente alternada la causa es la misma, pero con la diferencia 
que la corriente de alimentación no pasa por el rotor, pues éste se halla aislado 
eléctricamente del resto del motor. “Tampoco se puede decir que el motor de 
corriente alternada tenga el inducido bobinado. No en el sentido visto en los 
motores de corriente continua. 

El rotor debe tener su propio campo magnético para poder interactuar con 
el del estator, pero no es recorrido por ninguna corriente eléctrica externa ni 
tiene un bobinado propiamente dicho. | 

En la figura hemos representado un rotor típico de un motor de corriente 
alternada, y en él pueden verse que la periferia del núcleo cilíndrico formado 
por chapas prensadas, está atravesado longitudinalmente por unas barras de cobre, 
bronce o aluminio cuyos extremos van soldados a dos aros frontales, uno ante- 
rior y otro posterior. La disposición particular de este tipo de rotor ha hecho 
que se lo llame “jaula de ardilla”. 

Por estas barras de cobre es por donde circula la corriente que el campo 
magnético del estator induce en el rotor. Esto significa que hay en el rotor 
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una corriente que produce un campo magnético, pero esta corriente no es pro 
ducida directamente por el voltaje externo aplicado al motor, sino que es indu- 
cida por el estator. Por esta razón, a estos motores se los denomina de 
“inducción”. 


ROTOR EN JAULA DE ARDILLA MS 


cabezal al que se sueldan las barras 


j ) 
nucleo laminado ¡barras de cobre o bronce 


; i 
| que atraviesan el núcleo 


El rotor está dentro de un campo magnético alternado que induce una 
corriente en sus conductores. Esto, sólo serviría en el mejor de los casos para 
producir un ligero movimiento de vaivén del rotor, pero no haría que gire, pues 


para que el rotor se ponga en movimiento es necesario establecer un campo 
magnético giratorio. 
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El conjunto del estator y rotor de un motor de inducción para CA, pode- 
mos representarlo como se observa en la figura. 


REPRESENTACION ESQUEMATICA DEL MOTOR 
DE INDUCCION CON ROTOR JAULA DE ARDI 
LLA (BARRAS EN CORTOCIRCUITO ), 
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Si el motor no poseyera otros órganos que los representados en la figura 
anterior, no arrancaría por sus propios medios, pero giraría si se lo hace arran- 
car a mano, es decir, si se le diera el impulso inicial. 

Además, en cualquier sentido que el rotor arrancara siguiría girando, pues 
en los dos sentidos de giro los conductores cortan líneas de fuerza y se induce 
el propio campo del rotor que adquiere intensidad máxima cuando está en 
ángulo recto con el campo magnético del estator. Este efecto es similar al que 
hemos visto en el generador elemental del capítulo 1. 


Campo giratorio 


Antes de seguir adelante es necesario estudiar cómo se produce el campo 
magnético giratorio. Para ello haremos uso, no del motor monofásico anterior, 
sino de un motor trifásico conectado en triángulo, como puede observarse en 
el dibujo, donde se ha representado la conexión eléctrica de las seis bobinas. 


A1 B1 
ESTATOR TRIFASI!— 
A2 B2| CO CONECTADO EN 
TRIANGULO 
C2 C1 


` 


Estas bobinas están conectadas en triángulo, y su distribución en el estator 
del motor se aprecia en la figura siguiente, donde puede observarse que el con- 
junto de las bobinas A, — B, — C, forman un triángulo equilátero, mientras 
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que las bobinas A, — B, — C, forman otro triángulo igual pero invertido res- 
to del primero. 

Los dos bobinados correspondientes a cada fase se hallan bobinados en el 
mismo sentido. En cualquier instante, el campo magnético originado por alguna 
de las fases depende de la intensidad de la corriente en ese momento. Cuando 
la intensidad pase por el valor cero, de la onda sinusoidal, el campo magnético 
será cero. mientras que cuando alcance el valor máximo, la fuerza también 
Sera Maxima. 


Al haber tres bobinados conectados en triángulo, significa que la intensi- 
dad de las corrientes que los recorren, estarán 120° fuera de fase, y por lo 
tanto los respectivos campos magnéticos también se combinan produciendo un 
campo magnético que varía continuamente su posición, es decir, “gira”, cum- 
pliendo revoluciones completas o ciclos de 360". 

Veamos cómo se produce este campo giratorio. Para ello hemos represen- 
tado tres ondas sinusoidales defasadas 120° entre sí. Cada una de estas fases 
alimentan un juego de bobinas y para distintos valores hemos esquematizado 
el campo magnético resultante. 

Los campos magnéticos se combinan y originan un vector giratorio. En el 
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Posición 1 Posición 3 Posición 7 


> 
LL, 
a 
a 


509 


Pon 2 Posición 4 Positión 6 


PRODUCCION DEL CAMPO MAGNETICO 
GIRATORIO 


esquema anterior se han representado las distintas posiciones de este vector 
cada 60°, El análisis que podemos hacer es el siguiente: 


AS 
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Posición 1: La sinusoide C tiene valor positivo y la B negativo. Entre las fases 
B y C las corrientes circulan en sentidos contrarios y la polaridad 
magnética es la representada. La fase A pasa por el valor cero en ese mo- 
mento y por lo tanto no tiene polaridad. El campo magnético resultante 
es el indicado con la flecha. 


Posición 2: La fase A tiene valor positivo y la B negativo. La fase C pasa por 
cero en ese momento. El campo magnético se establece entre A, B, y 
B,A, con las polaridades magnéticas indicadas. El vector resultante ha 
girado 60°. 

Posición 3: La onda A tiene valor positivo y la C negativo. La fase B pasa por 
cera en ese momento. El campo se establece entre A, C, y C, A, con las pola- 
ridades magnéticas indicadas. El vector resultante ha girado 60°. 


Posición 4: La fase B tiene valor positivo y la C negativo. La fase A pasa por 
cero en ese momento. El campo se establece entre C} B, y B, C,, con las 
polaridades magnéticas indicadas. El vector resultante ha girado 60°. 


Posición 5: La fase B tiene valor positivo y la A negativo. La fase C pasa por 
el valor cero en ese momento. El campo se establece entre B, A, y A, Bz 
El vector resultante ha girado 60°. 


Posición 6: La fase C tiene valor positivo y la A negativo. La fase B pasa por 
el valor cero en ese momento. El campo se establece entre C, A, y A, C. 
El vector resultante ha girado 60°. 


Posición 7: Se repite la posición 1. 


Vemos así que en un ciclo cumplido por la corriente alternada, el vector ha 
girado 360°, es decir, ha dado una revolución completa. 

La distribución simétrica de los tres bobinados dobles, que geométricamente 
determinan dos triángulos equiláteros invertidos, es condición indispensable para 
que al aplicar una corriente alternada trifásica se produzca el campo magnético 
giratorio, en la forma analizada. 

El campo magnético giratorio se produce siempre en la corriente alternada 
trifásica (triángulo o estrella) o bifásica. Este mismo esquema se podría realizar 
para un motor bifásico con cuatro polos en vez de seis, como en el caso ante- 
rior. En el próximo capítulo veremos que el campo magnético giratorio no se 
produce en un motor monofásico, si no se recurre a ciertos artificios. 

Hemos dicho también que el vector magnético resultante gira a la misma 
velocidad con que se cumple el ciclo sinusoidal. Así, si la frecuencia de la red 
es de 50 ciclos por segundo, el vector cumplirá 50 revoluciones completas por 
segundo, o sea 3.000 revoluciones por minuto. Esta es la velocidad que debería 
tener el rotor que girara dentro de este campo. Pero no sucede así. 

Hemos visto que el giro del rotor es una interacción entre los campos 
magnéticos del estator y del inducido, En el rotor de jaula de ardilla, pana 
que se induzca corriente en él, debe haber un giro de éste, es decir que debe 
cortar las líneas de fuerza. Este corte no podría producirse si las velocidades del 
campo y del rotor son iguales, porque no se alteraría la posición relativa entre 
las líneas de fuerza y las barras o conductores del inducido. 

El rotor necesariamente tiene que girar a menor velocidad que el campo 
magnético. Esta diferencia se denomina técnicamente “resbalamiento”, y en el 
próximo capítulo veremos en qué consiste, 


CAPÍTULO VII 


-MOTORES DE INDUCCIÓN 


El motor de inducción, es entre los de corriente alternada, el que se ha 
difundido más ampliamente, por cuanto es el más sencillo y el de más fácil 
mantenimiento. 

Como ya hemos dicho, en el motor de inducción el rotor es independiente, 
eléctricamente, de la fuente de alimentación externa y su funcionamiento se 
produce por la corriente que induce el estator en el inducido, cuando éste gira. 
De ahi deriva su nombre. 

El rotor del motor de inducción consta de un cilindro formado por un conjunto 
de chapas de hierro silicio, prensadas para formar un solo cuerpo. La superficie 
de este rotor está ranurada y por ellas se pasan barras de cobre, bronce o alu- 
minio cuyos extremos se sueldan para que todas tengan un punto eléctrico 
común. Este sistema, que es el más extendido, se denomina “jaula de ardilla”. 

Hay otro tipo de rotor para motores de inducción, que no presenta grandes 
diferencias con el anterior. Es el “rotor bobinado” y en él, las ranuras están 
ocupadas por bobinas de alambre de cobre. 

Cualquiera de los dos tipos de rotores que se emplee, su principio de 
funcionamiento es el mismo. El campo magnético giratorio que se produce 
en el estator, induce un campo magnético en el rotor. Los dos campos interactúan 
entre sí y hacen girar el rotor. 


Funcionamiento del motor a inducción 


Como hemos visto, cuando se aplica una corriente alternada a los bobinados 
del estator, se produce un campo magnético que gira con la frecuencia de la 
corriente. Este campo magnético atraviesa las barras del rotor, o el bobinado, e 
induce una corriente eléctrica en dichos conductores. 

Esta corriente inducida genera a su vez un campo magnético que tratará 
de alinearse con el campo magnético resultante del estator. Pero este campo 
magnético del estator está girando continuamente, y entonces el campo del rotor 
no puede alinearse y quedarse permanente en esa posición, sino que debe girar 
a su vez para seguir el giro del campo del estator. 

Hemos visto al estudiar la ley de Lenz que toda corriente inducida trata de 
oponerse: al campo magnítico que la origina. 

En los motores de inducción el campo magnético variable que induce 
corriente es el del estator. La fuerza ejercida en el rotor por el campo del inducido, 
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INDUCCION DE CORRIENTE EN EL ROTOR 
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es tal que trata de impedir el movimiento del mismo, o sea, que el rotor se 
moverá en el mismo sentido que el campo magnético giratorio, sin alinearse con 
éste, pero siguiéndolo tan de cerca como lo permita la carga mecánica que 
sobre ćl se ejerce. 
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Resbalamiento 


Ya hemos esbozado en el capítulo anterior la razón por la cual el rotor 
en jaula de ardilla no puede girar a la misma velocidad que el campo magnético 
rotatorio. 


El rotor gira a la misma velocidad que el campo 
magnetico NO SE INDUCE FEM 


El rotor gira a menor velocidad que el campo 
magnético SE INDUCE FEM 


RESBALAMIENTO DEL ROTOR 
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En el caso hipotético en que ambas velocidades fuesen iguales, no existiría 
movimiento relativo entre el campo dełʻestator y las barras del rotor y no se 
produciría ninguna corriente inducida, Si no sa produce FEM inducida el rotor 
no gira, es decir, no se origina el “par motor”. 

La diferencia de velocidades entre el campo magnético giratorio y el giro 
del rotor, se denomina “resbalamiento”, y se mide generalmente en cifras por- 
centuales. La fórmula que expresa el resbalamiento es el siguiente: 


Vs - V 
% Resbalamiento = 2 x 100 
S 


En esta expresión, Vs es la velocidad sincrónica, es decir, la velocidad del 
campo magnético rotatorio, y Vr es la velocidad del rotor. Cuanto menor es 
es este porcentaje de resbalamiento, más se acercarán ambas velocidades. 

La velocidad de giro del rotor depende de las exigencias de torsión de la 
carga mecánica, que origina un “par resistente”. Cuanto mayor sea la carga, 
es decir, cuanto mayor sea el par resistente, será necesario una mayor fuerza 
de giro para que accione el rotor. 

Para aumentar la fuerza de giro debe aumentarse la FEM inducida, lo 
cual sólo se consigue si las barras o conductores del rotor cortan a mayor 
velocidad las líneas del campo magnético producido por el estator. Pero para 
que aumente la velocidad relativa, debe aumentar el resbalamiento, es decir 
que el motor debe girar más despacio. La diferencia que se necesita para aumen- 
tar la FEM inducida es pequeña, y por eso, la variación de velocidad no es 
muy grande. Esta pequeña diferencia de velocidad se logra gracias a la mínima 
resistencia que poseen las barras y las soldaduras de la jaula de ardilla. 

La diferencia de velocidad que se produce entre variaciones grandes de 
carga, es pequeña, y por eso se considera generalmente que los motores de 
inducción son motores de velocidad constante. 


Motores monofásicos 


Los motores monofásicos de inducción poseen un bobinado único en el 
estator. Este bobinado está dividido generalmente en varias bobinas que se 
distribuyen en la periferia del estator. 

Este bobinado, genera un campo magnético único, alternado, a lo largo del 
eje de los campos, como puede observarse en la figura anterior. 

Estando inmóvil el rotor, la expansión y contracción, del campo del estator 
induce corriente en el rotor. Estas corrientes producen a su vez, campos del 
mismo signo que el estator, que tiende a hacerlo girar 180° hasta enfrentarlo con 
los polos opuestos. Pero esta fuerza se ejerce a lo largo del eje del rotor y por 
lo tanto la fuerza de giro es igual en ambos sentidos y el rotor no se mueve. 

Si en esas condiciones, se da al rotor un impulso con la mano, éste se 
pondrá en marcha y girará en la dirección en que se le dio el impulso. 

Al ir aumentando la velocidad del rotor, llega a un punto en que aproxi- 
madamente cumple medio giro, es decir, 180° de rotación, por cada alternancia 
completa de la corriente que circula por el estator. No hay que olvidar que para 
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roducir la FEM inducida en el rotor, es necesario que éste gire algo más 
lentamente que el campo magnético rotatorio. Asi, el rotor gira algo menos 
que 180° cada vez que se produce un cambio de polaridad en el estator. 


El estator genera 


un campo alterno 


a lo largo del eje 


EL ROTOR NO GIRA 


CAMPO MAGNETICO 
EN UN ESTATOR E 
INDUCIDO MONOFA 
SICO 


EL ROTOR GIRA 


Pero hacer arrancar a mano un motor eléctrico, no es muy cómodo y por 
esa razón se han ideado medios que permitan el arranque automático. El 
primero que veremos es el motor de fase partida. 


Motores de fase partido 


Al estudiar el campo giratorio en un motor trifásico, dijimos que el mismo 
fenómeno se produce en un motor bifásico. En esto se basan los motores mono- 
fásicos de fase partida. ES 

En realidad se trata de un motor bifásico alimentado con corriente mono- 
fásica. La ingeniosidad del sistema consiste en transtormar esta corriente mono- 
fásica, en otras dos defasadas. 
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En la figura siguiente puede observarse un esquema eléctrico de este tipo 
de motor de fase partida. 
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El motor está formado por un estator metálico con ranuras. En estas ranuras 
se hallan montadas las bobinas principales o de trabajo y las bobinas de 
arranque. Ambos bobinados se hallan desplazados 90° eléctricos. 

Las bobinas de arranque difieren de las bobinas de trabajo. Las de arranque 
están devanadas con alambre de menor diámetro y tienen menos espiras que las 
de trabajo. Esta diferencia constructiva hace que las bobinas de arranque tengan 
mayor resistencia óhmica y menor reactancia inductiva. 

Los dos bobinados están conectados en paralelo a la línea de alimentación. 
La bobina de arranque tiene un interruptor especial, centrifugo, montado en 
el mismo eje del rotor. Al arrancar el motor y aumentar de velocidad, el inte- 
rruptor centrífugo desconecta la bobina de arranque y sólo queda en funciona: 
miento el bobinado principal o de trabajo. 

Este tipo de motor puede ser considerado para su análisis como bifásico, 
estando las bobinas desplazadas en el espacio 90°. Las corrientes se hallan des- 
plazadas en fase en un ángulo aproximadamente de 15°. En la figura siguiente 
se ha representado vectorialmente el arranque del motor monofásico. La corriente 
de arranque está atrasada en relación al voltaje aplicado en unos 30°. La 
corriente en las bobinas de trabajo está atrasada en unos 45”. La diferencia entre 
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ambas es de 15°. Además, el vector que representa la corriente en el bobinado 
de arranque es de menor longitud porque esta corriente es de valor menor debido 
a la mayor impedancia de las bobinas de arranque. i 

Al conectarse el motor, ambas bobinas producen un campo magnético gira- 
torio que se desplaza a velocidad sincrónica, es decir, con la misma frecuencia 
que el voltaje aplicado. Este desplazamiento hace que las líneas de fuerza corten 
los conductores del rotor e induzcan un voltaje en los mismos en fase con 
relación al campo del estator. 


voltaje de linea 


cte bobinas de arranque 


EN MOTOR MONOFASICO DE FASE PARTIDA 


La corriente del rotor se atrasa en relación a la FEM inducida en un ángulo 
aproximado de 90°, debido a que tiene una reactancia bastante elevada. La 
interacción de ambos campos acelera la velocidad de rotación del rotor, en el 
mismo sentido en que gira el campo magnético. Durante esta aceleración dismi- 
nuyen el voltaje en el rotor, la corriente y la reactancia, y la corriente en el 
mismo está más en fase con relación al campo magnético del estator. 

Hemos dicho ya que al aumentar la velocidad del motor, el interruptor 
centrifugo desconecta el bobinado de arranque y el motor queda funcionando 
solamente con el bobinado principal o de trabajo. Es decir, que la fuerza mag- 
neto-motriz del rotor y del estator son las dos únicas que mantienen el campo 
magnético giratorio. 

Este tipo de motor tiene características de velocidad constante y cupla 
motriz variable. En este sentido su comportamiento es similar a los motores 
en derivación. 

La dirección de rotación puede invertirse rápidamente invirtiendo las cone- 
xiones de las bobinas de arranque. Se los emplea ampliamente en equipos de 
refrigeración, aire acondicionado, extractores de aire, y en muchas otras apli- 
caciones industriales y domésticas, pues prestan largos servicios sin grandes 
inconvenientes. 
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La principal dificultad. de estos motores reside en el contacto centrifugo, 
que en caso de trabarse, como sucede a menudo, no interrumpe el bobinado de 
arranque y éste se quema. 


Motores de fase partida y condensador 


El motor monofásico a condensador es una variación del tipo: anterior. 
La diferencia consiste en que éste posee un condensador conectado en seric con 
el bobinado de arranque. 

La función del condensador es producir un mayor desplazamiento de fase 
entre las corrientes que circulan por ambos bobinados. El bobinado de arranque 
de estos motores posee mayor número de espiras y está devanado con alambre 
más grueso que en el caso de los motores anteriores. l 

La corriente que circula por el bobinado de arranque queda aproximada- 
mente 90° fuera de fase en relación con la corriente que circula por el bobinado 
de trabajo. En el caso de este tipo de motor, el desplazamiento de fases entre 
ambas corrientes es algo mayor que el tipo anterior, y se acerca mucho a 90°. En 
este tipo, los ejes geométricos de los bobinados de arranque y de trabajo, también 
se hallan desplazados en 90°. 

Esta disposición geométrica de ambos bobinados produce una cupla motriz 
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de arranque muy elevada, que puede llegar hasta el 350 %, de la máxima en 
funcionamiento a plena carga. 

Como sucede con los motores'de fase partida que hemos visto anteriormente, 
el bobinado de arranque y el condensador pueden desconectarse cuando el motor 
está ya en marcha. Pero también pueden quedar conectados permanentemente en 
el circuito, si bien no contribuyen en nada al funcionamiento del motor, el cual 
está mantenido exclusivamente por el bobinado de trabajo. 

Con el agregado de condensadores auxiliares se puede conseguir que un 
motor trifásico normal funcione con corriente monofásica. En este caso el valor 
del condensador debe ser de 70 uF por cada KW de consumo del motor, enten- 
diendo que éste ha de funcionar con 220 volts, 50 ciclos. 


El condensador conectado aqui 
invierte la marcha 


ca 70 uf por 


ALIMENTACION 


Y +— —— U 


MONOF ASICA 


En este caso, si tuviéramos un motar que consume 0,75 KW, el valor del 
condensador debería ser 0,75 x 70 = 52,5 uF. En este caso directamente se 
conecta un condensador de 60 uF. Puede suceder que un solo condensador no 
sea suficiente para hacer arrancar al motor. Entonces se conecta un condensador 
auxiliar de arranque en paralelo con el anterior. Este condensador se desconecta 
luego que el motor ha entrado en funcionamiento. | l 

También puede hacerse funcionar el motor trifásico como monofásico 
conectando condensadores como se ha representado en la ilustración siguiente. 
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Con todo, estos son recursos de emergencia. Lo normal es que Jos motores 
trifásicos funcionen con alimentación trifásica y los monofásicos con alimen- 
tación monofásica, sobre todo porque disminuye el par de arranque del motor, 
el cual puede llegar al 30 % de su valor nominal. También hay una disminución 
de la potencia efectiva del motor. Esta puede calcularse en un 80 %,, de la 
potencia del motor funcionando con corriente trifásica. 


OTROS MEDIOS PARA HACER FUNCIONAR 
UN MOTOR TRIFASICO CON ALIMENTACIÓN 
MONOFASICA 


Los motores monofásicos de fase partida y arranque a condensador, tienen 
múltiples aplicaciones en todos aquellos casos en que se necesitan potencias 
comprendidas entre fracciones de HP y 10 HP. Para potencias superiores estos 
motores no son económicos, pues necesitan un condensador de arranque de muy 
elevada capacidad. 

El valor del condensador de arranque se puede calcular por medio de la 
siguiente fórmula: 


P = Potencia del motor en KW 
E = Voltaje de alimentación 


P x 3,18 x 106 i 
GR 22 7 (uF) donde: cos q = factor de potencia 


Supongamos que tenemos que calcular el valor de un condensador de 
arranque para un motor monofásico de 2 KW para funcionar en 220 volts. Su 
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factor de potencia es 0,7. El valor de la capacidad será: 


2 KW x 3,18 x 108 6,36 X 108 60360 
c IN E 
(uF) 2201 volts x 0,7 48.400 x 0,7 338.8 P 


Motores polifásicos a inducción 


Hay una gran cantidad de motores de potencias medianas y elevadas que 
son del tipo polifásico a inducción, y por ello nos hemos de referir brevemente 
a sus principios de funcionamiento. 

Vimos que en los motores de corriente continua y alternada, la cupla motriz 
deriva de la reacción de los conductores portadores de copriente eléctrica, dentro 
de un campo magnético. 

En el motor de corriente continua el campo magnético es estacionario, 
mientras que el inducido, portador de los conductores que llevan la corriente 
eléctrica, es giratorio. En este caso la corriente es suministrada al inducido por 
medio del colector y las escobillas. En cambio en los motores de inducción no 
hay una conexión directa en el inducido y la corriente en éste es producida 
por inducción magnética. En este caso son los bobinados del estator los que 
producen la fuerza magneto-motriz correspondiente. 

Las diferentes fuerzas magneto-motrices, se combinan para producir un 
campo magnético giratorio a través del espacio de aire. Este campo magnético 
resultante gira continuamente a una velocidad constante, independientemente 
de la carga que mueve el motor. 

Si quisiéramos establecer algunas similitudes con otros fenómenos ya cono- 
cidos podríamos decir que los bobinados del estator corresponden a los bobi- 
nados del inducido en un motor de corriente continua y al bobinado primario . 
en un transformador. 

El estator de un motor polifásico a inducción consiste en un aro de acero 
laminado, con ranuras interiores. Este aro es soportado por un armazón de 
planchas o chapas de acero, según sea su tamaño. | 

El bobinado del estajof es generalmente del tipo a dos capas preformadas. 
Los bobinados de fase se colocan simétricamente sobre el estator y se pueden 
conectar en “estrella” o en “triángulo”. 

En éstos se emplean dos tipos de rotores. El rotor tipo jaula y el rotor con 
bobinas formadas. Ambos tipos tienen un núcleo laminado cilíndrico, con ranuras 
paralelas periféricas que sirven para pasar los conductores. El rotor tipo jaula 
es similar a los que ya hemos descripto. No lleva aislación en los conductores y 
éstos están formados por barras metálicas. El rotor del tipo de bobina formada 
lleva dos capas de bobinas distribuidas de forma similar a los de un inducido de 
corriente continua. En realidad el bobinado de estos rotores es similar al de un 
estator trifásico. 

En la figura anterior se aprecia el circuito de un motor polifásico a inducción. 
Los bobinados del rotor se conectan generalmente en Y, con las tres salidas 
conectadas a tres aros de contacto, similares a colectores, con la diferencia de 
ser de contacto continuo. Al igual que los colectores, estos aros de contacto están 
montados sobre el eje del rotor. 
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Los circuitos del rotor se cierran a través de tres resistencias conectadas en 
Y dispuestas en la parte externa del motor. Estas resistencias permiten aumentar 
la resistencia del circuito del rotor durante el momento de arranque con el fin 
de producir una elevada cupla motriz, Cuando la velocidad del motor aumenta, 
esta resistencia variable se retira de circuito y cuando el motor ha llegado a su 
velocidad de régimen los aros de contacto quedan en cortocircuito, funcionando 
entonces el rotor como si se tratara de uno con rotor en jaula de ardilla. 

Estos motores a inducción con rotor bobinado o motores de anillo de con- 
tacto, como también se los llama, son empleados en los casos en que 'es necesario 
variar la resistencia del rotor para limitar la corriente de arranque o variar la 
velocidad de funcionamiento. | 

Con estos motores se puede obtener la cupla motriz máxima de arranque con 
aproximadamente 1,15 veces la corriente a plena carga. El contraste con un motor 
similar con jaula de ardilla es muy grande, pues éste necesita 5 veces la corriente 
a plena carga para alcanzar la máxima cupla de arranque. 

Estos son motores que se adaptan muy bien a condiciones de arranque y 
puestas en marcha continuas. Frente a los motores con rotor en jaula de ardilla 
presentan cinco ventajas: 1) Gran cupla de arranque con poca corriente de 
arranque; 2) aceleración suave bajo condiciones de carga pesada; 3) poco 
recalentamiento durante el arranque; 4) buenas características de funciona- 
miento; 5) posibilidad de variar la velocidad de funcionamiento. 

La principal desventaja de estos motores es que son menos económicos de 
fabricar y de mantener, porque en muchos aspectos constructivos son semejantes 
a los motores de corriente continua. 


Motores de polos sombreados 


El motor de polos sombreados, o como también se los denomina, de polos 
desvanecidos, o de espira en cortocircuito, es el motor de corriente alternada más 
sencillo que ha desarrollado la técnica, y por ello es el que menos problemas 
presenta en la práctica. Estos motores son de construcción sencilla, robustos y 
los problemas eléctricos que presentan son mínimos. 

Sabemos que, cuando por un electroimán se hace pasar una corriente 
alternada, el campo magnético creado se concentra fuertemente en el núcleo. 
También sabemos que cuando un campo. magnético alternado corta una espira 
de alambre, se induce en ésta una fuerza electromotriz alternada. 

Vimos, además, cuando comenzamos a estudiar los motores, un principio 
de la electrotécnia conocido como “Ley de Lenz”, que dice que la corriente 
inducida produce un flujo de dirección tal que tiende a oponerse a las varia- 
ciones del flujo inductor. En otros términos, la" ley de Lenz significa que el 
flujo que se ha introducido en la bobina inducida es frenado o'dificultado por 
el flujo creado dentro dela bobina. 

En la figura siguiente hemos representado una masa polar de un motor 
con polós sombreados. 

Esta figura representa una masa polar correspondiente al estator del mo- 
tor. El núcleo posee una ranura por la cual pasa una espira de cobre que rodea 
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la porción superior de la expansión polar. Se trata de una espira cerrada o en 
cortocircuito. 

Se comprende que si esta espira no existiera la distribución del campo 
magnético sería uniforme. La presencia de la espira altera esa uniformidad 
produciendo un debilitamiento del campo en la zona del núcleo que ella abarca. 
Esto es consecuencia del concepto anteriormente esbozado, es decir, consecuen- 
cia de la ley de Lenz. 


espira en cortocircuito 


T Ne La distribucion no 
Ee <=: es uniforme debi- 
T7 === do a la espira de 


TZ 23 cortocircuito 


Xmasa polar 


MASA POLAR EN MOTORES DE POLOS SOMBREADOS 


Al producirse una corriente en la espira en cortocircuito se crea un campo 
magnético que da origen a un flujo magnético cuya dirección tiende a opo- 
nerse al flujo magnético originario. Es decir entonces que en la zona de 
influencia de la espira.el campo se desvanece o se debilita, principio que aclara 
el porqué del nombre de este tipo de motores. 

Quedamos entonces en que esta distribución produce en el estator dos 
áreas magnéticas activas que son independientes de la masa polar. 


Además hay que tener en cuenta que para producir el segundo flujo, es 
decir, el de la espira en cortocircuito, es preciso que primero se cree el flujo 
inductor. Pero esta corriente no sólo se induce cuando se crea el campo in- 
ductor, sino también cuando cesa, es decir que hay un vaivén continuo del 
campo magnético que produce la desviación o giro del plano medio del campo 
magnético, como se ha representado en la figura siguiente. 

Esto significa que en cada semiperíodo de la corriente se produce un 
impulso giratorio, que aunque es muy pequeño y de poca duración, es lo sufi- 
ciente para iniciar el giro del rotor. 
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Como hemos dicho ya, la velocidad de rotación del motor no puede ser 
la misma del campo magnético, que para un voltaje de 50 ciclos por segundo 
corresponde a 3.000 giros por minuto. En realidad en este tipo de motor es 
bastante más baja. 


GIRO DEL CAMPO MAGNETICO EN El === 
=== ESTATOR DE POLOS SOMBREADOS 


dirección de las 
lineas de fuerza 
para maximo flu- 
jo inductor 


minimo flujo 
inductor 


La velocidad depende de la frecuencia de la corriente de alimentación y 
del número de polos del estator. El número de revoluciones por minuto (RPM) 
en estos motores, se expresa por medio de la siguiente fórmula: 


tee o o. 


Esto significa que al aumentar la frecuencia aumenta la velocidad del rotor y 
al aumentar el número de polos disminuye la velocidad de rotación. Esta es la 
velocidad teórica, pues en realidad la velocidad es algo menor debido al res- 
balamiento del rotor y a la carga aportada por el rozamiento del eje en los 
cojinetes. 

El resbalamiento reduce en el mejor de los casos en 109% la velocidad 
teórica. En estos motores es frecuente un resbalamiento del 40 %. En ese caso, 
un motor de dos polos, funcionando en 50 ciclos, y que teóricamente debería 
tener una velocidad de 3.000 RPM, baja a 1.800 RPM. 


88 MOTORES DE INDUCCIÓN 


Diversos tipos de motores de polos sombreados 


Debido a su sencillez constructiva, bajo costo, y a los pocos problemas que 
estos motores presentan, se los emplea ampliamente en un sinfín de aplicacio- 
nes donde no se exija potencia. Todos ellos son motores de fracciones de HP 
y tienen su mayor campo de aplicación en ventiladores, tocadiscos, juguetes, 
afeitadoras, etc. 

Bajo la idea principal que hemos desarrollado se han ideado infinidad de 
tipos diversos. Su sola descripción sería suficiente para llenar un libro. Aquí 
describiremos sólo algunos de los principales tipos. 

Un modelo muy común en ventiladores es el que representamos en la 
siguiente figura. 


MOTOR DE POLOS SOMBREADOS CON NUCLEO EN U 


“wWpuente de fuga 


Este es uno de los tipos más sencillos, Posee un núcleo de hierro laminado 
en forma de U y tiene un solo bobinado entre ellos. La situación en que están 
colocadas las espiras de cortocircuito es la que impone el sentido del giro del 
rotor. Si tuviera invertida sus posiciones, el rotor giraría en sentido contrario. 

Los bordes de las expansiones polares suelen estar unidos por dos chapa: 
de hierro que constituyen “puentes de fuga” para una parte de las líneas de 
fuerza. Esta disposición tiende a estabilizar la rotación del rotor y se emplean 
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BIPOLARES 


a 


TETRAPOLARES 


DIVERSOS TIPOS DE ESTATORES CERRADOS NR 


solamente en aquellos estatores en que sus expansiones polares están muy 
separadas, como sucede con los motores con estator abierto. No se los emplea 


en cambio en estatores cerrados. 
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Varios de estos tipos de motores con estator terrado son los que hemos 
ilustrado en la figura siguiente, donde se aprecian cuatro estatores cerrados 
típicos, para dos y cuatro polos, respectivamente. 

Otra variedad de motor de polo sombreado es aquel en que la disposición 
de los elementos está invertida, es decir el rotor en jaula de ardilla está fijo, 
mientras que lo que gira es el estator. Estos son por lo general motores de 
muchos polos que giran a unas 100 RPM y en una época se usaron amplia- 
mente en ventiladores de techo. También se emplean en motores para tocadiscos, 
si bien su uso en la actualidad ha quedado muy limitado. 


INVERSION DE LA 


Pr A A 


MARCHA EN MOTO- 


RES DE POLOS 


SOMBREADOS 


En ciertas aplicaciones industriales es necesario poder invertir la marcha 
del motor en un tiempo corto y a voluntad del interesado. Una solución, nc 
muy cómoda ni rápida y no siempre realizable, es desmontar el motor y dar 
vuelta al estator, colocando la parte anterior en la cara posterior. 

En caso en que es necesario hacer un cambio rápido y en cualquier mo- 
mento, como lo exigen ciertos mecanismos automáticos, es necesario crear un 
mecanismo especial de inversión, con lo cual se complica el motor y dismi- 
nuye su eficiencia. o 

El sentido de giro del motor está dado exclusivamente por la posición de 
la espira de cortocircuito, y se produce en el sentido que va de la zona libre del 
núcleo hacia la zona en que se halla la espira. 
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Como se aprecia en la figura la solución consiste en colocar cuatro bobinas 
de alambre grueso en las entalladuras centrales del núcleo. Estas bobinas están 
conectadas en serie y son de muy pocas espiras. Las bobinas se conmutan dos 
a dos por medio de una llave inversora. 

Se han desarrollado otros sistemas para invertir la marcha que no dismi- 


MOTOR DE POLOS 
SOMBREADOS CON 
ROTOR DE DISCO 


Si la espira de cortocircuito 
ocupa la mitad inferior de - 
la expansión polar se in- 
vierte el sentido de giro. 


Q 
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nuyen tanto la eficiencia del motor, pero todos están basados en el principio 
antes expuesto. 

Por último haremos referencia al tipo más sencillo de motor utilizable que 
se ha creado. También en este caso el sentido del giro está dado por los polos 
sombreados. El rotor está reducido simplemente a un disco de cobre o de 
aluminio. Todo el motor consistente en un electroimán y el disco giratorio, 
como puede observarse en la figura. ; 

Cuando la corriente produce el campo magnético, las líneas de fuerza de 
éste inducen en el disco unas corrientes parásitas que originan su propio campo, 
y de la interacción de ambos surgen el propio impulso rotativo. S 

La eficiencia de este motor es mucho más pequeña que en los anteriores, 
razón por lo cual se lo utiliza solamente cuando se necesita un motor de muy 
poca eficacia. La marcha es lenta y su velocidad no excede de los 250 RPM. 
Tiene la particularidad de que la velocidad puede variarse acercando o ale- 
jando los polos del electroimán de la periferia del disco. La máxima velocidad se 
obtiene cuando la parte activa del electroimán enfrenta el lugar más cercano 
al centro del disco. 


CAPÍTULO VIII 


MOTORES SINCRÓNICOS 


La mayoría de los motores tienen su velocidad subordinada a las variaciones 
de tensión de línea y de carga. Esta característica los hace poco útiles en aque- 
llas aplicaciones donde la constancia de la velocidad es requisito principal. 

Existe un grupo bastante amplio de motores de corriente alternada en los 
cuales la velocidad de rotación, dentro de márgenes muy amplios, sólo está supe- 
ditada a la frecuencia de la línea de alimentación. 

Los motores sincrónicos de fracciones de HP, que son los que aquí vere- 
mos, son de uso muy amplio en la ciencia y en la industria. Cronómetros, relojes 
eléctricos, registradores y reguladores automáticos y muchos tipos de servome- 
canismos, tienen en el motor sincrónico su elemento más importante. 

También en la industria se emplean grandes motores sincrónicos alimen- 
tados con corrientes polifásicas. Tienen el inconveniente de que deben ser 
arrancados por. medio de un motor auxiliar que generalmente se halla dentro 
del mismo motor. En realidad el campo de aplicación más amplio para estos 
motores se halla en aplicaciones donde la potencia exigida no alcanza a 1 HP, 
y a ellos nos hemos de referir. 


Motor sincrónico de rotor tubular 


A pesar de que este tipo de motores es de fase partida, el defasaje se obtiene 
por la interposición de una capacidad, como ya hemos visto en los motores 
de inducción. 

La diferencia principal estriba en el rotor que ya no es del tipo de jaula 
de ardilla, sino de un tipo especial. Está formado por chapas de hierro cortadas 
en forma de anillo. Estas chapas se aplican y se sostienen por medio de cabe- 
zales de aluminio, por el centro del cual pasa el eje. No es entonces un cuerpo 
macizo como en los otros tipos de motores, sino un tubo hueco. 

Cuando este rotor se halla en el interior de un campo magnético formado 
entre las expansiones polares de un estator alimentado por corriente alternada, 
se producirá por influencia, dos polaridades opuestas en el anillo o tubo. 
Estas están orientadas en forma tal que quedan en el mismo plano del campo 
inductor. Las de nombre contrario están situadas frente a frente. 

Si se corta la corriente en el campo inductor, el rotor queda todavía iman- 
tado durante un breve tiempo debido a su remanencia magnética. Pero si se, 
invierte la corriente, debido justamente a esta remanencia, quedan enfrentados 
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los polos de igual nombre en un breve instante. Este estado permitiría que el 
rotor girara 180° si se le diera un pequeño impulso, 

Si se hiciera ésto, cuando él hubiera girado 180° se encontraría con que 
las polaridades han cambiado nuevamente y entonces seguiría girando. 

De lo dicho se puede ver que la velocidad de este tipo de motor es la 
misma que la frecuencia de la línea de alimentación. Es decir, da media vuelta 
por cada medio ciclo, o sea una vuelta completa por ciclo. De aquí deriva su 
nombre de sincrónico. 


ROTOR TUBULAR PARA 


MOTOR SINCRONICO 


El arranque automático de este tipo de motores puede producirse por algu- 
nos de los sistemas ya vistos. En este tipo en especial se emplea el arranque 
por fase partida y capacidad. 

El estator está formado por cuatro masas polares con sus bobinas respec- 
tivas. Un par de bobinas opuestas constituye el bobinado de trabajo, mientras 
que el otro forma el bobinado de arranque. Como en los motores vistos ante- 
riormente, el bobinado de arranque puede desconectarse durante el funciona- 
miento. Si el motor no está previsto para esto, el bobinado de arranque debe 
reunir las condiciones que le permitan trabajar sin recalentarse. 

Con estos motores se produce un fenómeno curioso con la vel0cidad. Cuan- 
do existe una sobrecarga mecánica, el motor se halla relativamente frenado, 
trabaja como motor de inducción y en el rotor se producen fenómenos análogos 
a la jaula de ardilla. Cuando disminuye la sobrecarga, aumenta la velocidad 
y cuando la sobrecarga desaprece, retorna automáticamente a la velocidad de 
sincronismo. | 
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PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR 
SINCRONICO DE ROTOR TUBULAR 


Una variedad del motor anterior es el del rotor anular, Su construcción 
es muy sencilla, pues consta de un electroimán con una sola bobina. Lo 
único que lo diferencia del motor de polos sombreados es el rotor. 

El rotor está formado por varios anillos de acero templado que tiene una 
banda diametral por cuyo centro pasa el eje. El hecho de ser de acero, hace 
que el rotor se convierta en un imán permanente una vez que ha sufrido las 
influencias del campo magnético del electroimán. Su velocidad es de 3.000 RPM 
si se alimenta con una frecuencia de 50 ciclos. Como en los motores de polos 
sombreados, el sentido del giro está determinado por la posición de las espiras 
de cortocircuito, 
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MOTOR SINCRONICO DE ROTOR TUBULAR 


Motores sincrónicos de rotores tetrapolares 


Estos motores son algo más complicados que los anteriores, El estator está 
formado por cuatro masas polares, cada una de las cuales tiene su propio 


MOTOR SINCRONICO TETRAPOLAR =====>=02: 
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arrollamiento. La conexión de las bobinas se realiza en forma tal, que las 
masas opuestas:son del mismo signo y las adyacentes de signos contrarios. 

El rotor está formado por la superposición de láminas que afectan la 
forma de una cruz de brazos iguales, 

Si suponemos que el rotor se halla colocado en la posición indicada por 
la línea de puntos de la figura, cuando se aplique corriente a las bobinas del 
estator, el rotor tenderá a situarse frente a las masas polares, ocupando la 
posición indicada con líneas llenas. El giro puede realizarse en cualquiera de 
los dos sentidos, pues no existe ningún sistema que le imponga una dirección. 


MOTOR SINCRONICO TETRAPOLAR 


ARRANQUE POR POLO SOMBREADO 


Al finalizar el primer semiperíodo, ya no se ejerce ninguna atracción sobre 
el rotor, pero el giro continúa en la misma dirección en que se inició. Al ini- 
ciarse otro semiperiíodo se repite el proceso anterior. 

Hemos visto que en cada semiperíodo el rotor gira un cuarto de vuelta. 
En un ciclo completo dará media vuelta, y para completar un giro será 
necesario dos ciclos de corriente. Para una frecuencia de 50 ciclos por segundo, 
o sea 3.000 ciclos por minuto, la velocidad de rotación será de 1.500 RPM. Si 
en vez de cuatro masas polares hubiera ocho, la velocidad anterior se reduciría 
a la mitad, es decir, a 750 RPM. Y si hay 16 masas ds la velocidad se 
reduce a 375 RPM. 
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En estos motorcitos la velocidad está determinada por la frecuencia y el 
número de masas polares, en la siguiente forma: 


F x 120 
RPM = -“-—-— 
N 


donde F representa la frecuencia en ciclos por segundos y N el número de 
masas polares del estator. Así, si tenemos un motor de 20 expansiones polares, 
su velocidad será, para 50 c/s: 


F 
RPM = Fx120_ 50 x 120 = 300 RPM. 
N 20 


Este motor en la forma representada, presta pocos servicios, pues la mayo- 
ría de las veces exige un arranque a mano. Con todo, en ciertas aplicaciones donde 
interesa darle un sentido de giro, suele empleárselo. 

Pero a este tipo de motor se lo puede proveer de cualquiera de los métodos 
de arranque que ya hemos estudiado antes, ya sea por fase partida y capacidad 
o por medio de polos sombreados. | 


Motores sincrónicos multipolares 


Cuando se necesitan motores de velocidad muy baja, pero constante, se 
emplean motores de estator y rotor dentados. De estos motores existen una 
variedad de tipos y una escala bastante amplia de potencias. 

El que se ha representado en la figura es uno de los tipos más comunes. 

El estator está formado por una sola bobina y las masas polares dentadas 
«del estator abrazan casi completamente al rotor también dentado. El número de 
«dientes del rotor es igual al número de dientes del estator. | 

En la forma en que aparecen representados, y que es la que poseen en la ma- 
yoría de los casos prácticos, estos motores deben ser impulsados a mano para 
que arranquen, y el sentido de giro estará determinado por el sentido que se 
le ha dado al impulso inicial. Estos son los motores que se emplean en los 
relojes eléctricos. 

_ El movimiento se halla determinado por la acción magnética de los dien- 
tes del estator sobre los dientes correspondientes del rotor. Esta acción es en 
todos ellos idéntica y simultánea, es decir, es una acción múltiple, en lo que a 
potencia se refiere. Pero referente a velocidad la acción es única. 

Veamos entonces qué es lo que sucede con uno de los dientes del rotor. 

Podemos suponer que el diente se halla frente al espacio dejado por dos 
dientes del estator. Cuando circula corriente por la bobina, el diente del rotor 
se irá a situar frente al diente más cercano, o frente al diente hacia el cual se 
lo halla impulsado, suponiendo que se lo hace arrancar a mano. Pasado el 
primer semiperíodo o semiciclo de la corriente, ésta pasa por el valor cero, 
con lo cual se anula el campo del estator. Pero el rotor no se detiene, sino 
que sigue girando, debido a su inereia. Pero cuando ha recorrido apenas la 
mitad del espacio que separa dos dientes del estator surge el otro semiciclo y 
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se produce la atracción, colocándose el diente del rotor frente al otro diente del 


estator que sigue al primero. a l 
Entonces cada diente del rotor avanza en cada semiperíodo, de un diente 


a otro del estator. Es decir, en cada ciclo avanzan dos dientes. Vemos entonces 


MOTOR SINCRONICO MULTIPOLAR MMMM 


que en este tipo de motor también puede aplicarse la fórmula antes vista: 


N 


“y entonces, en un motor de 24 expansiones, funcionando a 50 ciclos, la veloci- 
-dad será: 


Fx 120 50 x 120 
RPM = ————— =x -^ = , 
N 94 250 RPM 


CAPÍTULO 1X 


EL MOTOR UNIVERSAL 


Características generales 


Existe un tipu de motor capaz de funcionar tanto en corriente continua 
como en corriente alternada, y que por tal razón se lo denomina “universal”. 
Son motores que han alcanzado amplia difusión en el hogar y en la industria, 
y con ellos se construyen en la actualidad licuadoras, batidoras, enceradoras, 
aspiradoras de polvo, máquinas portátiles de agujerear, rectificadoras de alta 
velocidad, centrífugas, etc. 

En un motor serie de corriente continua, la dirección de la rotación es 
independiente de la polaridad del voltaje aplicado, siempre que no se cambien 
las conexiones del estator o del inducido. En otras palabras, no se puede in- 
vertir el sentido de rotación dando vuelta el enchufe. 

Por lo tanto, si un motor serie de corriente continua se conecta a una fuente 
de corriente alternada, también se desarrollará una cupla motriz que tenderá 
hacerlo girar en una determinada dirección. ; 

Pero un motor en serie para corriente continua no funciona satisfactoria- 
mente en corriente alternada por las siguientes razones: 


a) La corriente alternada produce gran cantidad de corrientes parásitas y pér- 
didas por histérisis, en muchas de las partes no laminadas que existen gene- 
ralmente en los motores de corriente continua. £sto produce un recalenta- 
miento excesivo, lo que no sólo hace peligrar la vida útil del motor sino que 
disminuye su eficacia. 


b) A la resistencia óhmica de los bobinados diseñados para trabajar en co- 
rriente continua hay que agregarle la reactancia inductiva que aparece 
cuando funciona con corriente alternada. Este nuevo factor hace que la im- 
pedancia total de los bobinados sea muy elevada, con la pérdida consiguiente 
de potencia. 


c) Las bobinas que quedan en cortocircuito por medio de las escobillas, reciben 
corrientes muy intensas, y por lo tanto producen mucho chisporroteo en el 
colector, razón que conduce a la rápida inutilización de éste. 


Evidentemente los motores que en la industria y en el hogar funcionan 
como motores universales, no son motores diseñados para trabajar con corriente 
continua, y que luego se emplean indiscriminadamente en corriente alternada 
o en corriente continua, sino que se trata de motores en los cuales se ha alterado 
el diseño básico, teniendo en cuenta los factores mencionados anteriormente. 
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Veamos ahora cuáles son las modificaciones más grandes que se introducen 
en estos motores diseñados para trabajar con ambas corrientes. 

En primer lugar las pérdidas por corrientes parásitas pueden reducirse a 
un mínimo si se tiene la precaución de construir circuitos magnéticos con lámi- 
nas de hierro silicio especial. Hay que tener en cuenta que los circuitos mag- 
néticos incluyen el estator con la carcaza externa y el núcleo del inducido. 

De la misma forma, las pérdidas por histérisis se reducen empleando hierro 
silicio laminado dv, alta permeabilidad, aislado entre chapa y chapa como se 
hace en los transformadores. 


campo bob. comp. 


COMPENSACION CONDUCTIVA MS 


campo 


bobina 
compens. 


COMPENSACIÓN DE LA REACTANCIA DEL INDUCIDO 


EN MOTORES UNIVERSALES A 


En lo que respecta a la reactancia del bobinado de los campos, ésta puede 
mantenerse en un valor relativamente bajo empleando núcleos de polos cortos, 
y con bobinados de pocas vueltas. Otro requisito es hacer funcionar estos 
motores con corrientes de frecuencias relativamente bajas, que por regla general 
no excede de 50 ó 60 ciclos por segundo. Algunos motores universales de po- 
tencia relativamente elevada, se alimentan con corriente de 25 ciclos por se- 
gundo, suministrada por alternadores especiales. 

Otro factor importante que se tiene en cuenta para reducir la reactancia 
en estos motores, es mantener una densidad de flujo baja, y una reluctancia 
también baja. Esto último se logra dejando espacios de aire entre el estator y 
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el inducido lo más pequeños posible, compatible con el funcionamiento mecá- 
nico del motor. 

La reactancia del inducido se mantiene a nivel conveniente por medio de 
bobinados compensadores que se montan en el núcleo del estator. Si estas bobi- 
nas están conectadas en serie con el inducido, la compensación se llama 
“conductiva”. Si en cambio, el bobinado compensador se halla en cortocircuito 
consigo mismo, se dice que el inducido está compensado “inductivamente”. 

El eje geométrico del bobinado compensador está desplazado con relación 
al eje del campo principal en un ángulo de 90°. Esta es una disposición similar 
a la que se emplea en motores y generadores de corriente continua a fin de 
vencer la reacción del inducido. 

La finalidad del bobinado compensador es establecer una FMM opuesta 
que neutraliza la FMM del inducido. Así se evita la distorsión o desviación del 
flujo magnético del bobinado del estator, al mismo tiempo que se reduce la 
reactancia del inducido. 

El bobinado compensador inductivo actúa sobre el inducido como el pri- 
mario de un transformador, siendo el secundario el bobinado compensador en 
cortocircuito. Este bobinado compensador en cortocircuito recibe un voltaje 
inducido por la acción del flujo alternado, y la corriente resultante que circula 
a través del mismo establece la FMM opuesta que neutraliza la reactancia del 
inducido. Es de tener en cuenta que este bobinado compensador sólo se utiliza 
en motores de alta potencia, pues los pequeños motores de menos de 1 HP, 
solucionan sus problmas en forma más económica. 

El lector tendrá ocasión de ver muchos motores universales de potencia 
reducida, y justamente el gran incremento que han cobrado en la actualidad 
se debe a que los problemas antes mencionados se han solucionado en forma 
relativamente económica. 

En estos motorcitos, la reactancia se disminuye reduciendo la cantidad de 
espiras de los campos. Pero la disminución de la magnitud de los campos trae 
aparejada una disminución del par motor y del par de arranque. Es decir, que 
se sacrifican cualidades mecánicas para ganar otras cualidades y en especial 
en economía. 

En todo otro sentido, las características de funcionamiento de los motores 
universales son similares a las de los motores serie de corriente continua. Como 
en aquéllos, la velocidad de rotación es variable y depende de la carga. En la 
misma forma, la velocidad de rotación puede elevarse a valores peligrosos cuan- 
do se retira la carga del motor. 


Motores para máquinas de afeitar 


Los motores para máquinas de afeitar funcionan bajo principios muy dis- 
tintos a los que hemos expuesto hasta el momento, pero se los puede incluir 
dentro del grupo de los motores universales, pues pueden funcionar tanto en 
corriente alternada como en corriente continua. 

La diferencia principal radica en que la corriente mo circula continua- 
mente por el bobinado, sino que, por medio de un interruptor que se halla 
montado sobre el eje, se interumpe dos veces por cada vuelta que da el rotor. 
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El principio en que se basa su funcionamiento es el siguiente: Cuandu 
una pieza de hierro está dispuesta en forma tal que puede girar libremente 
entre los polos de un electroimán, esta pieza se orienta siempre en dirección 
paralela a las líneas de fuerza. Este principio, junto con el principio de inercia, 
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balancin 


=== contactor 
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> 
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por el cual un cuerpo que ha sido puesto en movimiento por un impulso, con- 
tinúa moviéndose durante cierto tiempo, son los fundamentos en que se basan 
los motorcitos de este tipo. 

El estator es del tipo normal, con forma de U, y un solo bobinado. Los 
brazos de la U constituyen las expansiones polares del estator. 

El rotor es distinto a todos los que hemos visto hasta ahora. Lo primero 
que resalta en él, es que no es cilíndrico, sino más bien rectangular con extre- 
mos redondeados. También el rotor está formado por láminas de hierro super- 
puestas. Las expansiones laterales que se observan en los extremos del rotor 
sirven para determinar el sentido de giro del mismo. 

Aquií el eje tiene una triple misión, pues no solamente mantiene al rotor 
entre las expansiones polares, sino que además acciona la excéntrica que pone 
en juego el mecanismo oscilante de las cuchillas y el mecanismo que abre y 
cierra los contactos de las bobinas. 

Los contactos accionados por el eje se hallan conectados al circuito de 
alimentación de la bobina que energiza el estator. La corriente circula cuando 
los contactos están cerrados y se interrumpe cuando se abren. 

 Por-efecto de la forma elíptica que tiene la pieza que abre y cierra los 
contactos, y por la presión que ejercen las láminas sobre ella, generalmente 
cuando no circula corriente, el rotor queda en posición perpendicular a la indi- 
cada en el dibujo anterior. Esto es importante, y para asegurarse que ello 
ocurra, en algunos tipos de máquinas de afeitar, hay una perilla que permite 
colocarlo en esa forma. En esa posición, es decir, con el rotor en sentido verti- 
cal, los contactos están cerrados y si se aplica corriente al electroimán éste 
queda energizado. ( 

En estas condiciones al conectar el motor, él campo magnético que se 
establece entre las expansiones polares hace que 'el rotor gire para ponerse 
paralelo a las líneas de fuerza magnética. Pero cuando el rotor ha efectuado un 
cuarto de vuelta y se halla en posición horizontal, el contactor abre la lámina 
de contactos y se interrumpe la corriente por la bobina. Pero como el rotor 
ya tenía el impulso sigue girando hasta colocarse nuevamente en posición verti- 
cal, en la cual se cierran los contactos y se reinicia el ciclo nuevamente. 

- Como puede verse, el motor trabaja por impulsos sucesivos, que en el 
funcionamiento no se notan por efecto de la inercia. 

Existen muchos tipos de motorcitos para afeitadoras. Puede decirse que 
cada fábrica ha desarrollado el suyo propio, pero en la mayoría de los casos 
el principio bajo el cual funcionan es el mismo. La construcción de estos mo- 
torcitos debe ser muy cuidadosa, pues desarrollan velocidades que llegan hasta 
las 8.000 RPM. 


CUESTIONARIO Y PROBLEMAS 


l. ¿Cómo está formado el rotor “jaula de ardilla”? 


Explique cómo se produce el campo magnético giratorio en un motor 
trifásico. ` 
3. ¿Qué es el “resbalamiento” del motor? 
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¿Qué velocidad real tendrá un motor cuya velocidad teórica es de 3.000 
RPM y qué tiene un resbalamiento del 30 9%? 


¿Qué tipos de motores de fase partida conoce? 


Haga un esquema de conexiones de un motor de fase partida y conden- 
sador. 


¿Qué condensador hay que conectar en un motor de fase partida que fun- 
cionará con 220 volts, 50 ciclos y qué tiene un consumo de 1,5 Kw? 


¿Qué características poseen los motores de polos sombreados? 
¿Qué factores afectan su velocidad? 
¿Qué factores afectan el sentido de giro? 


. ¿Qué se entiende por motor sincrónico? 


¿Qué tipos conoce? 
¿Qué velocidad tendría un motor multipolar de 16 expansiones polares? 
¿Qué características poseen los motores serie? 


Describa brevemente el funcionamiento de un motorcito para máquina 
de afeitar. 


CAPITULO X 


FALLAS Y MANTENIMIENTO DE MOTORES DE CC 
Y UNIVERSALES 


Caso especial de las dínamos 


La instalación de las dínamos es por regla general de carácter permanente. 
Esto significa que montada la dinamo y su propulsor sobre sus respectivas fun- 
daciones, el trabajo de mantenimiento se reduce únicamente a la observación 
periódica del aceitado de los cojinetes. | 

Es difícil que una vez realizadas las conexiones definitivas se vuelvan a 
modificar, pero puede suceder que manos inexpertas anden hurgando el cone- 
xionado externo de la máquina y puedan alterarlo. Al variar las conexiones 
externas puede alterarse la polaridad de salida del generador y puede suceder 
que éste no se excite. Así por ejemplo si se invierte el campo de un generador 
autoexcitado, se anula el magnetismo remanente y la máquina ya no se excita 
ni aun si se corrige el error, es decir, si vuelve a conectarse en la forma primitiva. 
Es evidente que en estas condiciones el generador no produce electricidad, y 
será necesario volver a provocar un pequeño campo remanente para que vuelva 
a su condición normal. 

El magnetismo remanente de los campos del generador se obtiene nueva- 
mente aplicando a éstos una corriente externa, que puede provenir de una 
batería. El tiempo de aplicación de esta corriente es muy pequeño y por lo tanto 
no hay peligro de sobrepasarse con la corriente y quemar los bobinados, 

A veces es necesario cambiar la polaridad del generador. En ese caso se deben 
invertir los terminales de salida del generador y no las conexiones de campo. 
La mayoría de los generadores grandes tienen en la carcaza un tablero donde 
están conectados los terminales de las distintas bobinas. Esto es en realidad una 
forma de facilitarle el trabajo al que deba realizar mediciones y verificaciones de 
las características, pero no debe tocarse por cualquier causa. Las inversiones de 
polaridad nunca se deben realizar en el tablero donde están conectados los 
terminales de los campos, sino en la misma salida del generador. 


Bujes y cojinetes 


Tanto los generadores como los motores son máquinas rotativas, cuyo giro se 
produce alrededor de un eje apoyado en bujes o en cojinetes de bolillas o de 
rodillos. El buen estado de los cojinetes es primordial para el buen desempeño 
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de la máquina. Si éstos están en buenas condiciones la máquina funcionará suave- 
mente, sin ruidos, sin atascarse. En cambio, cuando les falta lubricación o están 
desgastados, el funcionamiento se produce con ruidos, calentamientos o aun se 
llega al caso extremo en que deja de funcionar definitivamente, l 

En términos generales hay dos tipos de cojinetes: los bujes, de metal anti- 
fricción y los rodamientos o rulemanes, de bolillas o de cilindros. 


entrada de aceite 


cojinete 


COJINETE 
LUBRICADO CON ACEITE 


Los bujes se realizan en la actualidad con aleaciones de metal antifricción. 
En los motores relativamente viejos es posible encontrar aún bujes construidos 
con bronce fosforoso y todavía en algunos casos especiales se construyen con ese 
material. El buje consiste en una camisa metálica dentro de la cual gira el eje 
de acero del rotor. Si el problema se considera teóricamente, resultaría que lo 
ideal es que el eje del motor girara sobre una microscópica película de aceite 
depositada sobre la superficie interna del buje. Esto es en el caso ideal en que el 
buje está siempre mojado por la película de aceite, es decir, cuando la lubrica- 
ción es la normal y el suministro de aceite lubricante es continuo. 

En el caso bastante frecuente en que el buje se seque por falta de lubricación, 
el eje apoya directamente sobre el metal del buje y se va produciendo un ligero 
pero continuo desgaste de éste. Las partículas arrancadas al eje, actúan como un 
abrasivo que ataca y desgasta continuamente la parte sana del buje, hasta que se 
llega a un estado en que el rotor ya no puede girar. 

Todos los motores y generadores que giran entre bujes, poseen en los cabe- 
zales de la carcaza un dispositivo que permite aceitar los cojinetes sin tener que 
desarmar el motor. Es necesario que la persona que se halle a cargo de las 
máquinas rotativas vigile constantemente el nivel de aceite en estos lubricadores 
para evitar que el motor gire “en seco”. La buena lubricación de los cojinetes 
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alarga la vida de los mismos y evita muchos problemas que a veces se suelen 
transferir a la parte eléctrica de la máquina. 

En la actualidad existen muchas máquinas rotativas, sobre todo las pequeñas 
de alta velocidad, construidas con bujes auto-lubricantes. Estos cojinetes están 
fabricados con una aleación anti-fricción con un elevado contenido de aceite. 
Al calentarse el buje por el giro del rotor, se desprende el aceite y por lo tanto 
se produce una lubricación continua que se regula automáticamente según las 
necesidades del caso. 


MONTAJE CON COJINETES A BOLILLAS 


Los cojinetes de rodamiento por bolillas, también llamados rulemanes, son 
sistemas basados en la rotación de municiones de acero muy pulidas, que reducen 
al mínimo los rozamientos. Estas bolillas, giran dentro de camisas o aniHus. Cada 
rulemán tiene un anillo externo y otro interno. Entre ambos anillos están colo- 
cadas las bolillas. Los espacios existentes entre ambos anillos, es decir las super- 
ficies donde rozan las bolillas deben estar libres de suciedad y en especial de polvo, 
que tiene la facultad de obrar como un abrasivo muy poderoso. Los cojinetes a 
bolillas están sumergidos en grasa, que no sólo los lubrica sino que evita la 


entrada de polvo. 


Lubricación de las máquinas eléctricas 


= El lubricante que se emplee para un determinado tipo de cojinete, así como 
la forma en que se efectúa la lubricación, no puede quedar librada a la impro- 
visación. 

= El lubricado incorrecto es tan perjudicial como la falta absoluta de lubri- 
cación. El principiante supone erróneamente que un aceitado o engrase correcto 
es sinónimo de abundancia de grasa o de aceite, y no es así. El engrasado o 
aceitado nunca se debe llevar hasta el extremo de que el lubricante rebalse por 
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todos lados y llegue aun a penetrar en el rotor o en el campo, aceitando el 
colector y las escobillas. 

Cuando en una caja de rulemanes hay exceso de grasa, ésta queda compri- 
mida y se recalienta con el frotamiento y se descompone, es decir, se quema. 
En ese caso el deterioro de los rulemanes es más rápido que si estuvieran secos. 
Además, al estar la grasa presionada por la cantidad excesiva, puede hacer presión 
sobre la empaquetadura que separa el extremo del eje de la parte eléctrica del 
rotor y pasar a éste, haciendo peligrar la aislación de los bobinados y el buen 
contacto de las escobillas con el colector. 

La mayoría de los fabricantes indican el tipo adecuado de lubricante que 
necesitan sus máquinas. Es muy importante usar ese lubricante y no otro, pues 
se corre el riesgo de inutilizar los cojinetes. 

Otro error que cometen frecuentemente los principiantes es lubricar cuando 
escuchan ruidos en los cojinetes o notan que éstos se recalientan considerable- 
mente. Ambas fallas pueden ser causadas por falta de lubricante, pero no 
siempre sucede así, y es frecuente que se deban a desgastes o a falta de centrado 
de las tapas de la carcaza. Esto último puede suceder en caso en que la máquina 
haya sido desarmada para reparaciones. En motores pequeños y especialmente 
en las máquinas herramientas portátiles este ruido o recalentamiento puede 
ser debido a una torcedura del eje por caída o golpe de la máquina. Por estas 
razones, hay que evitar la lubricación porque sí, sin conocer las causas de los 
defectos. Lo mejor es realizar una buena revisación ocular del estado del eje y de 
los cojinetes. Si es posible debe revisarse la grasa o el aceite que tienen los 
cojinetes para ver si hay en ella partículas metálicas, las cuales serían índice de 
un avanzado estado de desgaste, en cuyo caso el problema no se soluciona con 
lubricación sino cambiando los cojinetes. 


Fallas y mantenimiento de los colectores y escobillas 


En las máquinas de corriente continua y en las de ambas corrientes, una 
de las principales causas de fallas son los colectores y escobillas. 

Como ya hemos visto en las lecciones anteriores, el colector es un sistema 
aislado del eje y formado por delgas que a su vez se hallan aisladas entre sí. 
Sobre estas delgas rozan en forma continua las escobillas de carbón o de grafito. 
Este continuo rozamiento, no sólo desgasta poco a poco las delgas, sino que va 
depositando entre las ranuras aisladas con mica, partículas de carbón, que pueden 
llegar a poner las delgas en corto circuito. 

La acumulación de carbón y el desgaste del colector producen una mala 
conmutación, la cual a su vez se nota por un intenso chisporroteo, superior al 
normal. Este chisporroteo tiende a acelerar la destrucción del colector si no se 
lo detiene a tiempo. 

La conmutación sólo será correcta cuando el contacto entre la escobilla y el 
colector sea continuo y parejo. Por esa razón no sólo debe cuidarse la limpieza 
del colector, sino que debe atenderse continuamente que el colector se halle 
bien centrado, y que las escobillas tengan la forma correcta para realizar un 
buen apoyo. 

Cuando el colector se halla en buen estado su aspecto es suave al tacto, sin 
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asperezas, y generalmente su color es ligeramente achocolatado. Al funcionar se 
producen pocas chispas debajo de las escobillas. 

Los carbones hacen contacto continuo debido a la presión que ejercen unos 
resortes en su parte superior. Cuando la presión de los mismos es muy débil, se 
produce chisporroteo y cuando es excesiva el colector se desgasta prematura- 
mente. 

Cuando se noten en el colector chisporroteos excesivos y esto no es debido 
a la mala posición de las escobillas, se debe revisar cuidadosamente las mismas 
y el funcionamiento general de la máquina. Hay que tener en cuenta que el 
excesivo chisporroteo no es causado solamente por mal contacto en la conmu- 
S que puede originarse en cortocircuitos parciales en las bobinas del 
inducido. 


Para que la conmutación sea correcta CUIDAR 


presión del 
resorte 


adaptación de la 
escobilla al colector 


superficie 
limpia y 
suave 


Lo más conveniente es parar la máquina y observar, estando desconectada la 
corriente, si la posición que ocupan las escobillas es la correcta. Éstas deben 
estar opuestas diametralmente. Por regla general, en las máquinas grandes, la 
posición de las escobillas puede regularse para permitir el ajuste óptimo de 
la conmutación. Suele suceder que los tornillos que ajustan el portaescobillas se 
aflojen y que éste se corra. En ese caso la conmutación no es la correcta y se pro- 
duce chisporroteo. 

Revisar también el estado en que se hallan las escobillas. Si éstas están muy 
gastadas, conviene cambiarlas. Al efectuar el cambio de escobillas es indispensable 
que éstas sean del mismo material y del mismo grado de dureza que las escobillas 
originales. Lo mejor es recurrir al fabricante para que proporcione el repuesto 
adecuado. En caso contrario se debe adquirir la escobilla, tomando como muestra 
la que tenía anteriormente. En este sentido no es conveniente hacer innovaciones 
y experimentos que pueden dañar seriamente al motor. 

Al colocar la escobilla nueva, la cara que realiza el contacto no apoyará 
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integramente sobre el colector, porque éste es una superficie redonda, mientras 
que la cara de la escobilla es plana. El inconveniente se soluciona en la forma 
indicada en la figura. Con la escobilla colocada en el soporte y el resorte presio- 
nando sobre él, se coloca debajo del carbón un trozo de papel de lija fino y se 
produce un movimiento de vaivén para que desgaste la superficie del carbón que 
está en contacto con él. 


AJUSTE DE LA ESCOBILLA AL COLECTOR 


papel de 
N lija 


Cuando el colector presente muchas irregularidades y se halle muy sucio, 
no hay más remedio que abrir el motor y extraer el inducido para poner en 
condiciones el colector. Si las irregularidades no son muy profundas, el de- 
fecto puede solucionarse colocando el inducido en un torno y trabajando sobre 
el colector hasta que éste se halle parejo y pulido. Note que en ningún caso 
hemos dicho que estos trabajos deben o pueden hacerse con tela esmeril. Ésta 
queda totalmente prohibida en estas tareas. Sólo se empleará papel de lija, de 
preferencia fino. 

Cuando las irregularidades del colector son profundas, no queda otra solu- 
ción que trabajarlo en el torno con herramienta. Estos trabajos conviene que 
las realice un tornero, pues las pasadas de desbaste deben ser finas, con el fin 
de evitar arrancar más cantidad de material que el necesario. 

En cualquiera de los dos casos anteriores, una vez que se ha pulido el 
colector, deben limpiarse los espacios existentes entre las delgas, para retirar 
tudo el polvo de carbón que se ha acumulado, además de las partículas metá- 
licas que se han introducido con el trabajo de limpieza. Para tal fin existen 
unos serruchos especiales que sirven para rebajar la mica de las delgas, Esta 
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herramienta se trabaja apoyándola suavemente sobre la mica y efectuando con 
ella un movimiento de vaivén como si se tratara de cortarla. Cuando el polvo 
no ha penetrado muy profundamente es posible sacarlo en pocas pasadas de 
serrucho. Hay que tener cuidado de no profundizar mucho la mica, porque ese 
canal que se forma es un lugar ideal para la acumulación del carbón. Terminada 
la limpieza de las delgas, será necesario volver a pasar papel de lija para reducir 
ias pequeñas asperezas que puedan haber aparecido durante esta última operación. 


SERRUCHO PARA DELAS E 


Verificación de la aislación 


Cuando el motor o generador sale de fábrica, su aislación es muy elevada. Al 
hablar de aislación entendemos la resistencia que existe entre los bobinados del 
inducido y de los campos, respecto de masa. En esta resistencia va incluida 
también la que presentan los soportes de las escobillas y los tableros de termi- 
nales para las conexiones. 

Sucede que con el correr del tiempo, la acumulación de polvo atmosférico, 
el continuo recalentamiento de los bobinados por el paso de corriente, los 
cambios ambientales de temperatura y la absorción de humedad atmosférica, 

_hacen que esta resistencia vaya disminuyendo paulatinamente, en forma muy 
lenta al principio, y en forma muy rápida luego, dando origen a lo que se 
denomina “fugas de aislación”. 

Las fugas de aislación son pequeñas al principio, como hemos dicho, pero 
aumentan muy rápidamente luego, hasta que sorpresivamente los bobinados se 
ponen en cortocircuito a masa. Esto no sólo hace peligrar la integridad de la 
máquina, sino, lo que es mucho más importante, la vida de los operarios que 
están trabajando con ella. Por esa razón, la carcaza de toda máquina eléctrica 
siempre debe conectarse a tierra. 

Una de las tareas del encargado del mantenimiento de máquinas eléctricas 
es verificar que la aislación a masa de éstas sea siempre infinita, o por lo menos 
de un valor tan elevado que las fugas puedan considerarse despreciables. 

La verificación de la aislación de los bobinados se realiza con óhmetros espe- 
ciales de alto voltaje, llamados “megger”. También puede realizarse la verificación 
con los óhmetros comuues de bajo voltaje que vienen incluidos en los multi- 
metros, pero no es aconsejable, por cuanto, muchas veces la pérdida de aislación 
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de los bobinados aparece cuando éstos están sometidos a un voltaje de prueba 
elevado, mientras que se podrían considerar en buenas condiciones al hacer la 
verificación con un instrumento de bajo voltaje. Por otro lado, como la tensión 
que da el megger es de unos 500 volts, coloca a los bobinados en condiciones 
más reales que cuando se les aplica 4,5 volts. 


magneto de accionamiento 


manual 
iman 
instrumento 
indicador 
O terminal O 
de 
medida 


ESQUEMA SIMPLIFICADO DEL 
MEGGER 


En la figura anterior podemos apreciar el circuito de un megger. Consta de 
un dínamo o magneto que se acciona a mano, y que es capaz de generar unos 500 
volts. Esta tensión es la que se aplica al circuito cuya aislación se desea medir. 
Un instrumento, incorporado en el mismo aparato, mide la corriente de fuga 
del circuito y está calibrado directamente en megohms (1 megohm = 1.000.000 
de ohm»). 

Para efectuar las mediciones con el megger, se debe haber desconectado el 
voltaje de línea, y si es posible de toda otra instalación externa para separar 
el motor de todo factor que pueda ser motivo de una medición equivocada. 

En la figura anterior hemos indicado en un sencillo circuito la forma en 
que debe conectarse el megger para efectuar el ensayo de aislación. Hechas 
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las conexiones se hace girar la manivela del aparato a velocidad constante, y 
se lee en la escala el valor de la aislación. Si ésta es de varios megohms, la 
aislación puede considerarse buena, pero si es menor que 1 megolm, será 
necesario revisar el motor más detenidamente para localizar el punto de baja 
aislación. En ese caso conviene dejar libres todas las conexiones que van al 
tablero y retirar éste. Lo mismo se hará con el porta escobillas. Habiendo sepa- 
rado las bobinas de campo de las del inducido, se verifica la aislación de uno y 
de otro, separadamente. Puede suceder que uno solo de los elementos presente 
fallas de aislación, mientras que el otro está en buenas condiciones. 


VERIFICACION DE LA AISLACION 


CON EL_MEGGE 


Con el sencillo ensayo anterior el técnico determina rápidamente, si ,.. 
máquina está en buenas condiciones, desde el punto de vista de la aislación 
de los bobinados. 

Si el técnico no dispone de un megger pero en cambio posee un multi- 
metro, puede efectuar también una buena determinación de la aislación usando 
el multímetro en su parte de micro y miliamperímetro en serie con una fuente 
de tensión continua que le suministre entre 200 y 500 volts. El circuito que se 
emplea es el ilustrado. 

Ante todo se debe desconectar la máquina de todo otro circuito externo. 
Si el motor tiene conexión de masa, se retira. Conectado el circuito como se 
indica en la figura, el multímetro debe estar conectado al principio en los 
rangos más altos de corriente, para evitar que si hay fugas muy elevadas, éstas 
puedan quemar el instrumento. Luego se va disminuyendo en la escala del 
instrumento hasta que la aguja ocupa una posición de la escala, cómoda para 


MOTORES ELÉCTRICOS 115 


efectuar la lectura. Conocida esta corriente de fuga y conocido el valor del 
voltaje que se ha aplicado al circuito, la resistencia de aislación se determina 
por la ley de Ohm, Supongamos como ejemplo que hernos usado como fuente 
de tensión continua la de la línea de 440 volts. El instrumenio señala una 


micre-miliamper 
(multímetro) 


linea C.C. 


VERIFICACION DE LA AISLACION 
CON EL MULTIMETRO 


corriente de fuga de 200 pA (200 uA = 0,0002 A). En ese caso, la resistencia 
de aislación será: 


E 440 volt 
R = — = m 


I ‘0,0002 amps. 


= 2.200.000 ohms = 2,2 megohms 


Esta resistencia de 2,2 megohms es bastante alta y puede considerarse buena, 
pero en caso de que ésta sea baja, puede llegar a 100.000 ohms, y entonces el 
instrumento indicaria una corriente de: 


Si el instrumento estuviera colocado en los rangos de microamperes, al 
circular 4,4 mA, podría sufrir con la sobrecarga. Por esta razón conviene comen- 
zar las mediciones en los rangos más elevados de corriente y luego bajar hacia 
los de máxima sensibilidad. 
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Verificada la aislación de los bobinados, si ésta es baja, se presenta el 
problema de determinar cuál es la razón de esa pérdida. En ese caso lo primero 
que debe hacerse es desarmar el motor o generador y verificar en forma ocular 
el estado en que se hallan los bobinados. En esas máquinas que funcionan en 
ambientes llenos de polvo, como sucede con las moliendas, tejedurías y fundi- 
ciones, antes de verificar ocularmente el estado del motor, es necesario quitar 
todo el polvo que hay depositado sobre los bobinados, pues éste, junto con la 
humedad son los máximos responsables de las pérdidas de aislación. La elimi- 
nación del polvo se efectúa con mangueras de aire comprimido o con aspiradoras. 


La verificación ocular permitirá ver si el estado de las aislaciones es el 
correcto. Si el aspecto de éstas es de material reseco, la pérdida de aislación 
puede deberse a recalentamiento de la máquina. También puede deberse a la 
humedad que se ha infiltrado en los bobinados. 


Cuando la pérdida de aislación es muy elevada, es decir cuando la medición 
ha dado un valor de 100.000 ohms o menor, es muy difícil que el motor pueda 
salvarse de ser rebobinado. En ese caso es mejor devolver el motor a su fabricante 
para que lo repare o a algún taller especializado. 

Cuando la pérdida de aislación está en algún valor cercano a 1 megohm, 
puede mejorarse. Para ello se procede, como hemos dicho, a desarmar el motor 
y a limpiarlo. Hecho esto hay que secar los bobinados para extraer de ellos toda 
la humedad posible. El secado puede realizarse en hornos, cuando el motor 
es pequeño, o por medio de una serie de lámparas infrarrojas conveniente- 
mente colocadas. 

Estando aún el motor caliente por el efecto del horneado, se vuelve a 
medir la aislación. Si ésta ha aumentado considerablemente, se puede tener la 
plena seguridad de que su falla se debía a absorción de humedad. En caso 
contrario, la pérdida de aislación ha sido producida posiblemente por rotura 
de los aislantes y ya no es posible intentar ninguna solución heroica. En ese 
caso lo mejor es mandar la máquina a algún taller especializado para proceder 
a su rebobinaje. 

Si el motor ha aumentado su aislación, estando aún caliente se lo debe 
barnizar para evitar que al enfriarse vuelva a absorber humedad. 

En el comercio especializado existen diversos tipos de barnices para bobinados, 
todos ellos con buenas características aislantes. Últimamente han aparecido bar- 
nices de siliconas, de propiedades excepcionales en lo que a aislación se refiere. 
Tienen el inconveniente de ser barnices caros, por lo que si es necesario im- 
pregnar un motor grande, el gasto es muy elevado. Pero en cambio se los puede 
usar para motores pequeños con la seguridad de obtener un rendimiento muy alto. 

Con el motor todavía caliente se echa el barniz sobre los bobinados, tratando 
de que éste penetre profundamente. Cuando se trata de motores de dimensiones 
reducidas es más conveniente sumergir completamente todo el estator o el indu- 
cido para que la impregnación se produzca en forma total. Al sumergir el motor 
dentro del barniz se observará que de éste salen burbujas, abundantes al 
principio y más espaciadas luego. El motivo de estas burbujas es que el barniz 
al penetrar dentro de los bobinados va desplazando el aire que se hallaba 
ocluido en ellos. El barnizado debe continuarse hasta que ya no salgan burbujas 
de los bobinados. Al llegar a ese punto se puede tener la seguridad de que la 
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mayor parte del aire ha desaparecido y que los espacios han sido ocupados por 
el barniz aislante. i 

A continuación se hará escurrir el exceso de barniz y luego se lo dejará 
secar, si es posible dentro de un horno o al calor de lámparas infrarrojas. 

Si el motor ha sido sumergido completamente dentro del barniz, una vez 
secado éste queda realizar un trabajo bastante pesado: eliminar el barniz 
de aquellas partes DO Es Necesario, 

ando el motor se sumergió en el barniz, no sólo se barniró a los bobinados 
sino que la misma suerte corrieron el núcleo, carcaza, colector y eje. La limpieza 
se realizará con raspado y por ablandamiento con algún solvente adecuado. Las 
partes que más conscientemente deben ser limpiadas son el colector, núcleo del 
estator y del inducido y el eje de éste. 


CAPITULO XI 


LAS FALLAS MÁS COMUNES EN LOS MOTORES ELECTRICOS 


En el capítulo anterior nos hemos referido a los aspectos más importantes 
del mantenimiento de los motores de corriente continua y universales. En 
realidad, muchos de esos aspectos son válidos también para los motores de 
corriente alternada, monofásicos y trifásicos. 

En este capítulo analizaremos en cambio los problemas con los cuales 
puede encontrarse el técnico de mantenimiento. 


El motor no arranca 


Parece obvio pero lo primero que debe hacerse en este caso es verificar 
que llegue voltaje a la máquina. Para ello se medirá con un voltímetro direc- 
tamente en los bornes de entrada del motor, si el valor del voltaje es el correcto, 
pues puede suceder también que una caída de tensión de línea, muy excesiva, 
impida el arranque. 

La causa por la cual no arranca el motor puede estar en un excesivo frenado 
del mismo, es decir una causa totalmente mecánica. A su vez este problema 
puede ser de origen interno o externo. Ya hemos visto en el capítulo anterior 
que puede ser causado por falta absoluta de lubricación en los cojinetes, los 
cuales se han agarrotado en tal forma que impiden todo movimiento del eje. 
Las causas externas pueden estar en una carga excesiva para la potencia nominal, 
un mal acoplamiento que produce un esfuerzo muy grande o 'alguna anomalía 
en la caja de velocidades, si existe. 

Generalmente, en todos los casos en que el motor no arranca por un 
frenado mecánico, se produce un intenso zumbido, que es índice de que los 
bobinados están siendo recorridos por una corriente. Por el momento entonces, 
no se puede culpar al circuito eléctrico de la falta de arranque. 

En motores relativamente pequeños esto se determina fácilmente desaco- 
plando la máquina de todo otro organismo mecánico y tratando de hacer girar 
a mano el eje. 

Si la causa no es mecánica, habrá que realizar un análisis más detenido 
en el circuito eléctrico. Para ello será necesario disponer en primer lugar de 
un amperímetro para medir la corriente que consume el motor. 

Hay que tener en cuenta que cuando el motor está frenado, la corriente 
que consume de la línea puede llegar a ser hasta unas diez veces mayor que 
la normal. Es decir que si el motor consume normalmente 5 amperes, puede 
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esperarse que al estar frenado la corriente sea de unos 50 amperes. Este breve 
ensayo indica por lo menos que está circulando corriente por alguna parte del 
circuito. Queda por saber ahora cuál es la parte por donde circula. 

El paso siguiente es medir la resistencia de los bobinados, para lo cual se 
debe disponer de un óhmetro de muy baja resistencia, teniendo en cuenta que 
la resistencia de los bobinados, sobre todo en los grandes motores, es de frac- 
ciones de ohm. 


MEDICION DEL CONSUMO DEL MOTOR 


amperímetro de rango 
apropiado 


En el mismo tablero del motor puede medirse la totalidad de la resistencia 
de las bobinas del estator y del inducido, si éste es del tipo bobinado. Un 
examen más a fondo sólo puede hacerse desarmando el motor y desoldando las 
conexiones del estator y del inducido para medir sus resistencias individuales. 
Este examen es importante porque un cortocircuito parcial en algunas bobinas 
puede ser la causa de que el motor no arranque. | 


En los motores de corriente alterrrada trifásica, además de las causas 
mecánicas y eléctricas expuestas, la anomalía puede hallarse en la elevada resis- 
tencia del anillo del rotor, producida por haberse desoldado algunos de los dos 
aros frontales. | 


En caso de motores de corriente alternada monofásicos, la causa más fre- 
cuente de falta de arranque se localiza en el condensador. Si éste se perfora, 
actúa simplemente como un puente sin producir defasaje en el bobinado de 
arranque. El mismo problema puede aparecer si el interruptor centrifugo no 
hace buen contacto. En este caso el condensador no entra en el circuito y no 
se produce defasaje. 
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En todos estos tipos de motores, cuando la falla no se origina en algún 
problema mecánico, se los puede hacer arrancar a mano, después de lo cual el 
motor seguirá funcionando correctamente. Esto es un índice de que el problema 
hay que buscarlo en el circuito de arranque y no en otro lado. 


La temperatura del motor se eleva considerablemente 


Esta es otra de las fallas frecuentes que puede aparecer en un motor 
eléctrico y en este caso también las causas pueden ser mecánicas o eléctricas. 
Las causas mecánicas son las mismas que ya hemos analizado en párrafos 
anteriores. 

En realidad todos los motores se calientan, pero este calentamiento no 
puede ser excesivo. Por regla general se acepta como calentamiento normal 
unos 45°C por encima de la temperatura ambiente, El calentamiento que 
nosotros consideramos es un calentamiento anormal que indica un mal funcio- 
namiento y que hace peligrar la vida del motor. 

En los motores de corriente continua y universales las causas del calen- 
tamiento pueden residir en cortocircuitos parciales en las bobinas de los campos 
y del inducido. Los ensayos para determinar estas fallas son los mismos que 
hemos visto anteriormente. 

En los motores de corriente alternada trifásica a los problemas anteriores 
se suman otros, inherentes a su propia naturaleza. 

Aquí se puederr producir dos fallas en el inducido. Una de ellas es debida 
al aumento de la resistencia de las barras de cortocircuito, ya sea porque se 
han desoldado parcialmente ios cabezales o porque alguna de las barras se ha 
roto, defecto que suele aparecer en aquellos motores que poseen la jaula de 
ardilla de fundición. El otro defecto es el calentamiento del inducido por 
corrientes de Foucault. Este problema no debería presentarse nunca en realidad, 
porque los inducidos, igual que los núcleos de los estatores están formados por 
una agrupación de chapas aisladas entre sí. En realidad es muy difícil que 
aparezca una falla de este tipo, pero suele suceder que en algún momento se 
retiró el inducido del motor y por alguna causa se lo desbastó o emparejó al 
torno. En estas condiciones los bordes de las chapas se ponen en contacto 
entre sí por medio de las rebarbas y se cortocircuitan, produciendo un intenso 
calentamiento por corrientes parásitas. En este caso, el único remedio es reem- 
plazar el rotor del motor por otro nuevo. 

En los motores monofásicos por arranque a condensador, se suele producir 
calentamiento cuando el interruptor centrífugo se queda pegado y no llega a 
cortar el sistema de arranque. En ese caso, como el bobinado de arranque es 
de pocas espiras, el calentamiento es muy rápido y muy intenso, llegando en 
la mayoría de los casos a quemar el motor, si no se ha percibido la anomalía 


a tiempo. 


Ruidos, zumbidos y golpeteos 


Teóricamente los motores eléctricos son silenciosos, En la práctica nunca 
ocurre así. Por pequeño que pueda ser, siempre hay un pequeño ruido produ- 
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cido por el roce de las escobillas, de los cojinetes y el pasaje del aire a lo largo 
del rotor, además de ligeras vibraciones y tableteos. Con todo este ruido nunca 
llega a ser molesto, cuando el motor funciona en condiciones normales. Pero 
cuando las condiciones de funcionamiento no son las apropiadas se producen, 
además de los defectos enunciados anteriormente, una serie de ruidos, zambidos 
y vibraciones, que indican inmediatamente alguna anomalía en el motor, 

Las causas de los chirridos y vibraciones suelen ser la falta de lubricación 
de los cojinetes. Cuando esto sucede inmediatamente se debe localizar cuál de 
los dos cojinetes es el que no está lubricado y enmendar la falta. También pueden 
producirse vibraciones, especialmente en los motores de CA, por haberse aflojado 
los remaches que aprisionan las chapas del núcleo, ya sea del inducido o del 
estator. Este es en realidad un defecto poco frecuente, pero aun así debe ser tenido 
muy en cuenta, sobre todo en' aquellas máquinas que en forma normal están 
sometidas a intensas vibraciones. 

Los zumbidos se producen también en casos de cortocircuitos en los bobi- 
nados. Cuando esto sucede, la gran intensidad de corriente que circula por las 
bobinas hace que éstas vibren, o que lo haga el núcleo. El zumbido persistente, 
que no se puede eliminar por causas mecánicas, es un índice muy seguro de que 
parte de los bobinados están en cortocircuito. Este es un síntoma típico en los 
motores monofásicos de arranque por condensador. Al no despegarse el contacto 
centrífugo, la bobina de arranque funciona simultáneamente con la de trabajo, 
y la corriente que circula por aquélla es muy intensa, dado el poco número de 
espiras que posee. Cuando la vibración no advierte al usuario que se está pro- 
duciendo una falla, la bobina de arranque se quema. 

El tableteo es generalmente una falla mecánica. En los motores que tienen 
rulemanes a bolillas o a rodillos, aparece cuando se ha introducido entre las 
camisas alguna partícula metálica relativamente voluminosa. Tambiérí puede 
producirse si las bolillas están muy picadas. 

En los motores provistos de bujes, este defecto puede aparecer en caso de 
haberse gastado los bujes, y que el inducido roce con el estator. En ese caso, al 
desarmar el motor, un simple examen ocular del rotor hace surgir la falla, porque 
en ese caso toda una zona del inducido está gastada por el roce. Este defecto suele 
ir acompañado también de un intenso calentamiento de todo el motor. 

Se produce tableteo también en aquellos motores que están provistos de 
turbina refrigeradora y ésta, por alguna causa, se ha aflojado del eje. También 
se presenta en los grandes motores de corriente alternada de inducido bobinado - 
y sunchado. A veces, puede aflojarse algún alambre.del suncho, lo que origina 
dicho tableteo. Do 

En todos los casos de fallas, el técnico debe proceder con mesura y buen 
criterio. Sus conocimientos técnicos sólo le serán útiles cuando sepa cómo em- 
plearlos ante un determinado problema. Las fallas que aquí hemos dado, son 
sólo algunas de las muchas que pueden presentarse en un motor, pero la mayoría 
de ellas tienen síntomas similares. Queda entonces librado al buen criterio del 
encargado de mantenimiento, saber discernir entre esas muchas, de características 
similares, cuál es la falla real y cómo se soluciona. 
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CUESTIONARIO Y PROBLEMAS 


¿Qué tipos de cojinetes se emplean en los motores eléctricos? 


. ¿Qué fallas son las que pueden dar lugar a chispas muy intensas en los 


motores de corriente continua? 

¿Cómo se limpian los colectores? 

¿Cómo se mide la aislación de los motores? 

Explique cómo procedería para determinar la aislación de un motor si 


sólo dispusiera de un multímetro (sin emplear el óhmetro del mismo). 


¿Por qué es perjudicial un exceso de lubricación? 


¿Cómo haría para saber si un condensador de arranque en un motor de 
inducción es el culpable de que fste no funcione? 


¿Cuáles pueden ser las causas de zumbidos en el funcionamiento de un 
motor? 


GLOSARIO 


Aislador: Material que posee alta resistencia eléctrica. 
Alnico, imán: Imán permanente formado por una aleación de aluminio, níquel y cobalto. 
Amper hora: Unidad eléctrica igual al flujo de un amper durante una hora. 


Amper vuelta: Producto del número de vueltas de una bobina por la corriente que circula 
por ella. 


Autotransformador: Transformador cuyo primario sirve en parte como secundario o cuyo 
secundario sirve también como primario. 


Batería: Agrupación de dos o más pilas en serie o en paralelo. 
Caida de voltaje: Diferencia de voltaje entre dos puntos de un circuito. 


Carga: Elemento eléctrico o mecánico que absorbe potencia y puede o no transformarla en 
trabajo útil. 


Circuito paralelo: Dos o más aparatos eléctricos conectados sobre la misma línea. 


Circuito serie: Dos o más aparatos conectados en forma tal que por ellos circula la co- 
rriente total. 


Condensador: Dos conductores separados por un dieléctrico. 


Condensador electrolítico: Condensador fijo con polaridad y que emplea como elemento 
de filtro. 


Corriente olternada: Corriente eléctrica que se mueve primero en un sentido durante un 
período de tiempo y luego en el sentido inverso. 


Corriente continua: Corriente eléctrica unidireccional que circula por un circuito sin cambiar 
periódicamente de amplitud. 


Corrientes porósites: Pequeñas corrientes circulantes originadas por voltajes inducidos en 
lugares por donde circula corriente alterna. 


Cuerpos cargados: Cuerpos que poseen- un exceso o una deficiencia de electrones. 


D'arsonval, movimiento: Sistema utilizado en los instrumentos de jmán permanente y bobina 
móvil. 
Descarga: En baterías, conversión de la energía química en energía eléctrica. 


Diferencia de fase: Diferencia de tiempo entre distintos ciclos de corrientes alternadas. 


Diferencia de potencial: Voltaje entre dos puntos. 


Electroimán: Núcleo de material magnético que se magnetiza temporariamente por el pasaje 
de una corriente eléctrica a través de una bobina devanada alrededor de él. 


Electrólito: Compuesto cuya acción química permite la circulación de corriente. 
Electrón: Partícula negativa del. átomo. La partícula más pequeña de electricidad. 
Fase: Diferencia de tiempo entre cualquier punto de un ciclo y el comienzo del mismo. 


FEM inducida: Voltaje producido cuando un conductor se mueve cortando las líneas de fuerza 
de un campo magnético. 


Flujo: Término utilizado para designar todas las líneas magnéticas de un lugar. 
Frecuencia: Número de ciclos por segundo de la corriente alternado. 


Puerza electromotriz: Fuerza que tiende a mantener la circulación de una corriente eléctrica 
a pesar de la resistencia. Se mide en volts. 
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Fuerza contraelectromotriz: Voltaje producido por ima corriente que varía y que se opone 
a los cambios de dicha corriente. 


Fusible: Aparato protector que se coloca en los circuitos eléctricos. 

Galvanómetro: Instrumento sensible usado para medir pequeños voltajes y corrientes. 

Generador: Aporato utilizado para producir un voltaje. 

Histéresis: Energía perdida en el núcleo ae un transformador o de un motor por la inversión 
constante de la corriente alternada. 

Impedancia: Oposición al flujo de la corriente alternada. 


Inducción mutua: Producción de un voltaje alternado que tiene lugar cuando dos bobinas 
están colocadas de forma tal que el flujo de uma encadena las espiras de la otra. 


inductancia: Propiedad de un circuito eléctrico o de un componente, por el cual se opone 
al cambio de la corriente. 

lón: Átomo que contiene un exceso o una falta de electrones. 

Kilowatt: Unidad de potencia eléctrica equivalente a 1000 watts, 


Ley de voltaje de Kirchhoff: Ley que establece que la suma de todas las caídas de voltaje 
en un Circuito debe ser igual al voltaje aplicado. 


Ley de Magnetismo: Polos iguales se repelen, polos distintos se atraen. 
Líneos de fuerza: Lineas de acción entre los polos de un imán o de dos cuerpos cargados. 


dla La parte más pequeña de un compuesto que conserva las propiedades químicas 
el mismo, 


Motor eléctrico: Aparato que transforma la energía eléctrica en energía mecánica. 
Ohm: Unidad de resistencia eléctrica. 


Permeabilidad: Medida de la facilidad con que un material magnético permite la circulación 
de líneas de fuerza. 


Polaridad: Condición de un circuito eléctrico en el cual se holla determinado el sentido de 
circulaciónde la corriente. 


Potencia: Relación de la energía consumida o gastada. 

Potencial: Voltaje existente entre dos puntos. | 

Potenciómetro: Divisor de voltaje. Resistencia variable. 

Reactancia capacitiva: Oposición ofrecida por una capacidad al flujo de una corriente alternado. 

Reactancia inductiva: Oposición ofrecida por una inductancia al flujo de una corriente alternada. 

Reluctancia: Propiedad de un circuito magnético que determina la cantidad de fuerza, 
magnetomotriz. 

Reóstaro: Divisor variable de voltaje. Resistencia variable. 


Resistencia: Propledad de los materiales conductores, por la cual se oponen al flujo de la 
corriente eléctrica. 


Resistencia variable: Resistencia cuyo valor puede ser variado a voluntad. 


Shunt: Resistencia que se coloca en poralelo con otra. 

Solencide: Arrollamiento de material conductor que se utiliza para producir un campo 
electromagnético. E 

Transformador: Aparato que reduce o aumenta el voltajej de una corriente alternada por 
medio de la inducción electromagnética, 

Volt: Unidad de fuerza electromotriz. 


Voltaje inducido: Voltaje producido por la vasiación del número de líneas de fuerza magné- 
tica que cortan un conductor. 


Voltaje de pico: Amplitud máxima de una CA, igual a 1,41 del valor RMS. 
Wott: Unidad de potencia eléctrica. 


ÍNDICE ALFABÉTICO 


Aislación de las ranuras, 24 

Aislación del colector, 22 

Anólisis del generador elemental, 16 

Armadura, 9 

Arrancadores automáticos pora motores de 
CC, 59 

Arrancadores manuales 


CC, 58 


para motores de 


Bobinado de campo, 21 

Bobinados compensadores en motores uni- 
versales, 102 

Bobinas de arranque, 74 

Bobinos de trobajo, 74 


Campo giratorio en motores de CA, 70 

Carcasa, 20 

Colector, 9, 22 

Compensoción conductiva, 102 

Compensación inductiva, 102 

Compoun diferencial, 54 

Condensador de arranque, 74 

Control de velocidad con resistencia en serie 
con el inducido, 64 

Control de velocidad en motores de CC, 58 

Conversión de energia, 38 

Corriente eléctrica, generación de, 7 

Corrientes porásitas, 23 A 

Cuidados con los motores serie de CC, 53 

Cupla motora, 38 

Cupla motriz en motores de fase partida, 77 

Cupla motriz varioble en motor serie de 


CC, 53 


Delgas, 14 3 


Dinamo 
Dinamo 
Dinamo 
Dínamo 
Dinamo 
Dinamo 
Dinamo 
Dinamo 
Dinamo 
Dinamo 


compound, 29, 35 

compound normal, 35 
compound [paralelo corto!, 36 
compound (paralelo largo), 36 
de excitación separada, 27 

en derivación, 35 
hiper-compound, 37 
hipo-compound, 37 

paralelo, 33 

serie, 29, 32 


Dinamos autoexcitables, 27, 29 
Dinamos de CC, 19 


Ecuación de FCEM, 45 


Escobillas,9 

Estator, 20 

Excitación de la dinamo, 27 
Excitotriz, 27 

Expansiones polares, 9 


FEM inducida, 7 


kd 


Fuerzo contra-electromotriz, 41, 45 
Generodores elementales de CC, 7 
Histérisis:-de los núcleos, 23 


inducido, 9 


. Inducido en tambor, 24 


Interruptor centrifugo en motores de fase 


_ partida, 78 
Inversión de la marcha en motores de fase 
partida, 78 


Inversión de la marcha en motores de polos 
sombreados, 91 


Ley de Lenz, 38 
Linea neutra, 44 


Magnetismo remanente en generadores de 
CC, 19 
Motor compound acumulativo, 54 
Motor compound de CC, 54 
Motor compound diferencial, 54 
Motor de CA, fundamentos, 67 
Motor de CC en derivación, 50 
Motor de inducción de CA, 74 
Motor de polo sombreado con 
disco,92 
Motor de polos desvanecidos, 85 
Motor elemental de CC, 38, 4) 
Motor serie de CC, 52 
Motor sincrónico de rotor anular, 93 
Motor sincrónico de rotor tetrapolar, 96 
Motor sincrónico de rotor tubular, 95 


rotor de 


Motor universal, 100 

Motores de espira en cortocircuito, 85 
Motores de fase partida, 78 

Motores de fase partida y condensador, 80 
Motores de polos sombreados, 85, 88 
Motores monofásicos de inducción, 77 
Motores para maquinas de afeitar, 102 
Motores sincrónicos, 93 

Motores sincrónicos multipolares, 99 


Núcleo de hierro,23 


Onda pulsante, 17 


Par de arranque en motor compound, 54 
Par de arranque en motor serie de CC, 53 
Par motor én motor serie de CC, 54 

Par resistente en motores de CA, 77 

Paso de las bobinas, 26 


' Pérdidos en el cobre, 56 


Pérdidas en motores electricos, 56 


Piezos polares, 20 
Portoescobillos, 21 
Puentes de fuga, 88 


Reglo de Fleming para motores, 38 

Regla de la mano derecha, 38 

Regulación de velocidad en motores de 
CC, 63 

Relay de retardo para arranque de motores 
de CC, 61 

Relays térmicos, 58 

Rendimiento de los motores, 56 

Resbalamiento en motores de CA, 73, 76 

Rotor, 22 

Rotor bobinado en motores de CA, 74 

Rotor dentado, 93 

Rotor en jaula de ardillas, 67 

BoE PA motores de máquinas de ofeitor, 

Rotar tubular, 95 


Saturación de los campos, 31 


Transformoción de motores trifásicos en 
monofásicos, 82 


Velocidad de motores de CC, 47 

Velocidad de motores de CC em deriva- 
ción, 50 

Velocidad de motores sincrónicos multipo- 
lares, 99 

Velocidad en motores compound, 54 

Velocidad en motores de polos sombrea- 
dos, 87 

Velocidad en motor serie de CC, 53 

Velocidad en motores sincrónicos, 94 

Velocidad en motores universal, 100 

Voltaje imducido, 7 


Yugo, 20 


Obras técnicas publicadas por EDITORIAL GLEM S. A. 


Santiago del Estero 1269 Buenos Alres (Argentina) 


PROYECTOS CON TRANSISTORES (Transister Projects), por GERNSBACK LIBRARY, (29 
edición). 


TRÁNSISTORES Y DIODOS MODERNOS, Fundamento de los semiconductores (Fundamen- 
tals of Semiconductors), por M. G. SCROGGIE. (2? edición). 


CIRCUITOS IMPRESOS (Printed Circuits), por MORRIS MOSES. 


REPARACION PRACTICA DE TELEVISORES (Practical TV Trouble-shooting), por GERNS- 
| BACK LIBRARY. (3? edición). 


DIO PARA AUTOS. Instalación y reparación práctica. (Practical Auto Radio Service 6 
j Installation), por JACK GREENFIELD. 


FALLAS EN TV. Service de urgencia (TV Trouble Analysis), por HARRY MILEAF. (2? ed.) 


FALLAS DE SINCRONIZACION EN TV. Análisis y reparación (How to Trouble shoot TV 
sync circuits), por IRA REMER. (2? edición). 


AIRE ACONDICIONADO PARA EL HOGAR Y LA OFICINA (Home Air Conditioning), por 
JOSEPH DERMAN, FLOYD MAKSTEIN y HAROLD SEAMAN. 


CURSO BASICO DE RADIO (Basic Radio), por MARVIN TEPPER. 6 Vol. 


Volumen 1: Electricidad C.C. (2? edición) Volumen 4: Receptores de AM 
e 2: Electricidad C.A. 
j 3: Válvulas electrónicas $ 5: Tronsistores 
y circuitos j 6: Trasmisores 


REPARACIONES BASICAS DE RADIO (Basic Radio Repair), por MARVIN TEPPER. 2 Vol. 


PRINCIPIOS BASICOS Y APLICACIONES DE LOS RELAYS (Basic principles and applications 
of Relays), por HARVEY POLLACK. 


OSCILADORES BASICOS (Basic oscillators), por IRVING M. GOTTLIEB. 
FUNDAMENTOS DE UHF (Fundamentals of UHF), por ALLAN LYTEL. 
TRANSISTORES BASICO (Basic Transistors), por ALEXANDER SCHURE. 


COMO UTILIZAR LOS “GRID-DIP-METTERS”. Medidores por corriente de grilla. (How to 
use Grid Dip Oscillators), por RUFUS P. TURNER, 


ELECTRICIDAD Y ELECTRONICA. Resolución de problemas de. (Electricity and Electronics, 
how to solve problems in), por HENRY JACOBOWITZ. 


INSTRUMENTOS ELECTRONICOS. Es fácil usar (Electronic test equiment. It's easy to use). 
por LARRY KLEIN y KEN GILMORE. 


CURSO BASICO DE MATEMATICAS (Basic Mathematics), por NORMAN H. CROWHURST. 
4 Vol. 


Volumen 3: Análisis Matemático 
Volumen 1: Aritmética A 4: Ecuaciones diferenciales. 
n 2: Algebra Probabilidades. 


CURSO BASICO DE ARMADO DE RADIOS A TRANSISTORES, por ALBERTO GIORDANO. 


CURSO BASICO DE INSTRUMENTOS PARA MEDICIONES ELECTRICAS, por CARLOS 
MIRAGLIA. 


TELECOMUNICACIONES POR SATELITES, por Prof. Ing. Mil. ANTONIO LOZANO CONEJERO. 
MANUAL UNIVERSAL DE VALVULAS Y REEMPLAZOS. 

MANUAL UNIVERSAL DE TRANSISTORES Y REEMPLAZOS. 

CURSO BASICO DE T.V., por JOE BROW 


